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This doctoral thesis aims at taking a step forward  in concrete recycling, since  it  is proposed 
to  replace  simultaneously  the  fine and coarse  fraction of  the aggregate without having  to 
previously  sieve  the  raw  recycled  aggregate.  The  structural  behaviour  of  both  precast 
reinforced  and  prestressed  concrete  elements  was  assessed,  compared  to  conventional 
concretes with similar compressive strength. 
A  first  experimental  campaign  was  performed  with  self‐compacting  recycled  concrete. 
Different  percentages  of  the  total  amount  of  natural  aggregates  (0,  20,  35  and  50%, 
including  fine  and  coarse  fraction) were  replaced with  recycled  aggregates  from  rejected 
members  of  a  precast  plant.  Fresh  and  hardened  concrete  properties were  compared  in 
laboratory  for  the  different  replacement  levels.  The  mechanical  properties  were  not 
significantly affected. So, the resulting recycled concrete was utilised  for the  fabrication of 
reinforced concrete beams  in a precast plant with  replacement  levels of 0, 10, 20, 35 and 
50%. Reinforced beams were subjected to quality control shear and flexural failure tests  in 
the precast plant showing a similar ultimate bending moment and shear strength regardless 
of  the  replacement  ratio.  However,  the  ductility  factor  of  flexural  beams  and  cracking 
moment  decreased  for  higher  replacement  levels.  Flexural  tests  were  repeated  with 
displacement control and accurate monitoring  in the CITEEC at the University of A Coruña, 
including strain gauges on concrete surface to obtain the flexural behaviour up to failure, the 
ductility  factors,  and moment  vs.  curvature  relationships.  The  results  obtained  showed  a 
lower cracking moment and ductility for the higher replacement  levels but similar ultimate 
moments. 
A  second  experimental  campaign was  performed with  vibrated  concrete  and  prestressed 
precast concrete beams. In this case, the source of the recycled aggregate was old concrete 
sleepers. Different percentages of the total amount of natural aggregates (0, 8, 20 and 31%, 
including  fine  and  coarse  fraction)  were  replaced  by  recycled  aggregates  and  fresh  and 
hardened properties were compared in laboratory for the different replacement levels. The 










lower  when  8%  of  the  total  aggregate  is  replaced  with  recycled  aggregate.  Prestressed 
beams were monitored  to evaluate  transfer and development  length. Transfer  length was 






there  is  an  increase  of  25%  in  development  length  when  8%  recycled  aggregate  is 
incorporated in the concrete mix. 
From this research  it may be concluded that  it  is feasible to replace up to 50% of the total 
aggregate  (fine  and  coarse)  in  reinforced  concrete  beams. However,  the  incorporation  of 
















reemplazar  simultáneamente  la  fracción  fina  y  gruesa  del  árido,  sin  tener  que  cribar 
previamente  el  árido  reciclado  bruto.  El  comportamiento  estructural,  tanto  de  vigas 
prefabricadas armadas como pretensadas  fue evaluado, comparándolo al de un hormigón 
convencional con una resistencia a compresión similar. 
Se  realizó  una  primera  campaña  experimental  con  hormigón  autocompactante  reciclado. 
Diferentes porcentajes de  la cantidad total de árido natural (0, 20, 35 y 50%,  incluyendo  la 
fracción fina y gruesa) fueron reemplazados por árido reciclado de elementos rechazados de 
una  planta  de  prefabricados.  Las  propiedades  del  hormigón  fresco  y  endurecido  fueron 
comparadas en el laboratorio para los diferentes porcentajes de sustitución. Las propiedades 
mecánicas  no  se  vieron  significativamente  afectadas.  Por  lo  tanto,  el  hormigón  reciclado 
resultante   fue utilizado para  la fabricación de vigas de hormigón armado en una planta de 
prefabricados  con  porcentajes  de  sustitución  del  0,  10,  20,  35  y  50%.  Las  vigas  armadas 
fueron  sometidas  a  ensayos  de  control  de  calidad  de  flexión  y  cortante  en  la  planta, 
mostrando un momento último y resistencia a cortante similares,  independientemente del 
porcentaje de sustitución. Sin embargo, el  factor de ductilidad y el momento de  fisuración 
disminuyeron  para  los  porcentajes  más  altos.  Los  ensayos  a  flexión  fueron  repetidos 
mediante control de desplazamiento y una  instrumentación más precisa en el CITEEC de  la 
Universidade da Coruña,  incluyendo  galgas de deformación en  la  superficie del hormigón 
para obtener el comportamiento a flexión hasta rotura, factores de ductilidad, y  la relación 
Momento‐Curvatura.  Los  resultados  obtenidos  mostraron  un  momento  de  fisuración  y 
ductilidad más  bajo  para  los  porcentajes  de  sustitución más  altos,  pero  igual momento 
último. 
Una  segunda  campaña  experimental  fue  realizada  con  hormigón  convencional  y  vigas 
prefabricadas pretensadas de hormigón. En este caso, el origen del árido reciclado fue viejas 
traviesas de hormigón. Diferentes porcentajes de la cantidad total de árido natural (0, 8, 20 y 
31%,  incluyendo  la  fracción  fina  y  gruesa)  fueron  sustituidos  por  árido  reciclado, 
comparando las propiedades en estado fresco y endurecido para los diferentes porcentajes. 
Las propiedades mecánicas no se vieron excesivamente afectadas. Por lo tanto, el hormigón 





ensayos  Pull‐Out,  con  sustituciones  del  0  y  8%.  La  finalidad  fue  evaluar  la  pérdida  de 
comportamiento adherente entre los cordones pretensados y el hormigón que los envuelve 
cuando el árido reciclado se introduce en la mezcla. 
Los  ensayos  Pull‐Out  reflejaron  que  la  tensión  adherente  a  la  que  se  produce  el  primer 
deslizamiento  es  aproximadamente  un  24%  inferior  cuando  se  introduce  un  8%  de  árido 
reciclado en la mezcla. Las vigas pretensadas fueron instrumentadas interna y externamente 
para evaluar  la  longitud de  transmisión y de anclaje. La  longitud de  transmisión se evaluó 
midiendo las deformaciones con puntos DEMEC a diferentes edades. Se determinó un valor 
de 717 mm en las vigas de hormigón natural y 957 mm en las de reciclado. Por lo tanto, hay 
un  incremento del 33% en  la  longitud de  transmisión  cuando el 8% de árido  reciclado  se 
incorpora  a  la mezcla.  La  longitud  de  anclaje  se  evaluó  realizando  ensayos  a  flexión  con 
diferentes  puntos  de  aplicación  de  las  cargas  y midiendo  la  penetración  de  los  cordones 
durante el ensayo. Se determinó un valor de 1475 mm en  las vigas de hormigón natural y 
1850 mm  en  las  vigas de hormigón  reciclado.  Es decir, hay un  incremente del 25%  en  la 
longitud de anclaje cuando el 8% de árido reciclado se incorpora a la mezcla. 
De esta  investigación  se puede  concluir que es  viable  reemplazar hasta un 50% del  árido 













Esta  tese  doutoral  busca  levar  un  paso  adiante  o  reciclado  do  formigón  xa  que  propón 
substituír simultaneamente a fracción fina e grosa do árido, sen ter que cribar previamente o 
árido  reciclado  bruto. O  comportamento  estrutural  tanto  de  vigas  prefabricadas  armadas 
como  pretensadas  foi  avaliado,  comparándoo  co  dun  formigón  convencional  cunha 
resistencia a compresión similar.   
Realizouse una primeira  campaña experimental  con  formigón  autocompactante  reciclado. 




non  foron  significativamente  afectadas.  Polo  tanto,  o  formigón  reciclado  resultante  foi 
utilizado para a fabricación das figas de formigón armado nunha planta de prefabricados con 










Unha  segunda  campaña  experimental  foi  realizada  con  formigón  convencional  e  vigas 
prefabricadas pretensadas de  formigón. Neste caso, a orixe do árido reciclado  foi  travesas 
vellas de  formigón. Diferentes porcentaxes da cantidade  total do árido natural  (0, 8, 20 e 
31%, incluíndo a fracción fina e grosa) foron substituídos por árido reciclado, comparando as 
propiedades en estado fresco e endurecido para os diferentes porcentaxes. As propiedades 
mecánicas  non  se  viron  excesivamente  afectadas.  Polo  tanto,  o  formigón  resultante  foi 
utilizado  para  a  fabricación  das  vigas  pretensadas  e  probetas  para  ensaios  Pull‐Out,  con 





entre  os  cordóns  pretensados  e  o  formigón  que  os  envolve  cando  o  árido  reciclado  é 
introducido no formigón. 
Os  ensaios  Pull‐Out  reflexaron  que  a  tensión  adherente  á  que  se  produce  o  primeiro 
deslizamento  é  aproximadamente  un  24%  inferior  cando  se  introduce  un  8%  de  árido 
reciclado no  formigón. As vigas pretensadas  foron  instrumentadas  interna e externamente 
para avaliar a lonxitude de transmisión e de ancoraxe. A lonxitude de transmisión avaliouse 
medindo as deformación con puntos DEMEC a diferentes idades. Determinouse un valor de 
717 mm  nas  vigas  de  formigón  natural  e  957 mm  nas  de  reciclado.  Polo  tanto  hai  un 
incremento do 33% na lonxitude de transmisión cando o 8% do árido reciclado se incorpora 
no formigón. A  lonxitude de ancoraxe avaliouse realizando ensaios a flexión con diferentes 





groso)  en  vigas  armadas.  Sen  embargo,  non  é  aconsellable  incluír  árido  reciclado  en 
formigón  pretensado  debido  á  gran  pérdida  de  adherencia  observada  cun  8%  de 























































































































































































































































































































































































































































































































































































Concrete  is  a  composite material  obtained  basically  from  the mix  of  a  binder,  generally 
cement, coarse aggregates, sand and water. When all these elements are mixed together in 
appropriate  proportions,  they  form  a  fluid  mass.  Cement  reacts  chemically  with  water, 
forming a hard matrix which blinds all the materials together into a new material with stone‐
like aspect.  In many cases, additives and admixtures are  included  to  improve  the physical 
properties of the fluid mass or the final material. 
Concrete has very high compressive strength but it is very fragile when submitted to tensile 
splitting  forces.  Therefore,  when  necessary,  it  is  poured  with  reinforcing  materials 
embedded,  such  as  steel  bars,  to  provide  tensile  strength  and  ductility.  This  is  known  as 
reinforced  concrete.  Other  method  to  overcome  concrete’s  weakness  in  tension  is 
prestressing  the  concrete  element.  Prestressing  tendons  (wires  or  strands)  are  used  to 




which  has  led  to  the  exhaustion  of  these  natural  resources  in  some  sites,  and  to  critical 
environmental impact worldwide. The extraction of these materials has an important impact 
on  the  environment,  causing modifications  to  the  landscape  shape;  pollution  of  the  air, 
water and  soil; deforestation;  in  sum, an overall damage  to  the natural  landscape. At  the 










Several  studies  have  been  performed  to  date  by  different  authors  with  very  promising 
results [GEAR 2002]. 
Many countries have regulations on the use of recycled aggregates in concrete. In particular, 
the  Spanish  Regulation  EHE‐08  defines  “recycled  concrete”  as  a  concrete  produced with 
coarse  recycled aggregate  from  the  crushing of  concrete waste, and  recommends  to  limit 
the replacement ratio to 20% when used  in structural concrete. Therefore,  it excludes fine 




Some  of  them  allow  higher  replacement  levels  of  coarse  recycled  concrete  aggregate  in 
structural  concrete,  such  as  Germany  and  Japan  with  35%  replacement,  or  even  the 
Netherlands and Denmark with full replacement. With regard to the use of FRA, it is allowed 
in Brazil with a 100% replacement for non‐structural concrete,  in Japan for  less demanding 














right  approach,  it  is  feasible  to make  concrete with  FRA  and  get  a  similar  behaviour  to 
concrete made  of  solely  natural  aggregates.  Therefore,  it  is  too  conservative  to  consider 
unacceptable the use of FRA in concrete production. 
On  the  other  hand,  the  use  of  recycled  concrete  to  produce  reinforced  and  prestressed 
concrete members  is  conditioned  by  the  structural  performance  and  durability  of  these 
structures.  Structural  performance  is  key,  especially  in  seismic  zones.  Seismic  design 
objectives  are  met  by  “judicially  equipping  structures  with  adequate  and  appropriately 




properties  that must be  assessed  in  seismic  zones.  This  research  is  conducted  comparing 
these  structural  in  recycled  aggregates  concrete  structures,  compared  to  conventional 
concrete ones. 
The  following  structural  properties  are  addressed  regarding  reinforced  and  prestressed 
precast concrete structural elements:  
 An adequate level of stiffness for flexural behaviour, analysing the experimental load vs. 
displacement  behaviour  of  recycled  aggregate  concrete  reinforced  and  prestressed 
concrete beams under increasing load up to failure. In particular, moment vs. curvature 
relationships  are  attained  and  compared  to  analytical  predictions,  after  performance 
based seismic design. 
 An appropriate level of strength of the tested structural members is assessed, as well as 






dynamic  loading‐unloading‐reloading cycles”  [AVRA 2016, page 9]. Ductility  factors are 
determined  with  respect  to  displacement  and  curvature  for  each  tested  material 
structural member. 
 Adequate  bond  properties  in  the  precast  prestressed  concrete  beams  that  were 
monitored, produced and tested at a precast concrete facility, from recycled aggregate 
concrete  and  conventional  concrete,  have  been  assessed:  transfer  length  and 
development  length. Also,  instantaneous prestress  losses have been quantified during 




The  research  significance  of  this  doctoral  thesis  is  to  take  a  step  forward  in  concrete 
recycling.  So  far, most of  research performed on  concrete  recycling has been  focused on 
replacing  solely different  ratios of  the  coarse  fraction  from different  sources. Few  studies 
have been performed on  the  fine  fraction and when both  fractions have been  replaced  in 
the same mix composition,  this substitution has been done  independently. This procedure 




particle  size  distribution  of  the  recycled  aggregate  to  determine  its  percentage  of  fine 
particles  (<  4  mm).  Then,  the  recycled  aggregate  will  be  introduced  in  the  mix  as  a 
replacement of  the  total aggregate,  removing  the corresponding  fine and coarse  fractions 
from the natural aggregates, according to the percentage of fines previously determined. 
With this method,  it  is possible to obtain similar  joint particle size distributions of the total 
aggregate regardless of the replacement  level. Moreover, the  fine  fraction  is  introduced  in 
the mix  instead  of  being  dismissed  and  the  corresponding waste  of  energy  at  sieving  is 
avoided. 
This  replacement  method  has  not  only  been  tested  in  reinforced  concrete,  but  also  in 
prestressed concrete. So far, no studies have been found on the use of recycled aggregates 
for  prestressed  concrete.  Therefore,  this  research  offers  a  first  approach  to  analyse  the 












be  simultaneous  in  both  fractions  according  to  the  particle  size  distribution  of  the  raw 
recycled  aggregate,  without  having  been  submitted  to  a  previous  sieving  process. 
Accordingly, structural testing will be performed so as to characterize the stiffness, strength 
and  ductility  of  reinforced  recycled  concrete  beams  compared  to  conventional  concrete 




be produced  and monitored  at  a precast  concrete plant, using both  a  recycled aggregate 
concrete  and  a  reference  concrete  with  a  similar  compressive  strength.  After  prestress 
transfer  at  the  plant,  the  prestress  losses  and  transfer  length will  be  determined.  Then, 
beams will be monitored and subjected to flexural tests by displacement control, allowing to 
determine  their  stiffness,  strength,  ductility,  and  development  length.  In  this  case,  8% 
percent of the total aggregate (fine and coarse) will be replaced. In conclusion, the structural 
behaviour  of  pretensioned  concrete  beams made  of  recycled  aggregate  concrete will  be 
assessed. 
These goals surpass the scope of the current standard EHE‐08, both in the materials and the 
seismic  requirements  included  in  this  national  standard.  The  results  of  this  thesis  may 
support an  increase beyond  the maximum 20% replacement recommended by  the EHE‐08 





the recycling of construction and demolition waste  (CDW) and  the current situation  in  the 
Spanish  standards  with  regard  to  its  incorporation  in  structural  concrete.  The  general 








first  part  is  focused  on  recycled  concrete;  in  particular,  recycled  concrete  including  fine 
recycled concrete aggregates. The second part is focused on the bond performance between 
prestressing  strands  and  surrounding  concrete,  especially  studies  related  to  transfer  and 
development  length.  In  particular,  studies  on  the  incorporation  of  recycled  aggregate  in 
prestressed concrete have not been found so far. 
Chapter 3 is focused on the use of fine and coarse recycled concrete aggregates in reinforced 
concrete.  It  includes  the main  properties  of  the materials  utilised  for  this  study  and  the 
mechanical  properties  of  the  mix  compositions,  preliminary  shear  and  flexural  tests  of 
reinforced  beams  in  the  precast  plant where  they were  fabricated,  and  a more  accurate 
analysis on the flexural behaviour, monitoring the whole failure process. 
Chapter 4 presents a similar study, but  in this case, the materials utilised are different and 
the  beams  are  prestressed.  The  main  properties  of  the  materials  and  the  mechanical 
properties of  the mix compositions are  included  in  this chapter, as well as  the  fabrication 
process, where  the beams where  internally and externally monitored. Pull‐out bond  tests 
are also  included, with  the  fabrication procedure and a description of  the  test  to evaluate 
the loss of bond performance when recycled aggregate is introduced in the mix. 





Chapter  6  summarises  the  conclusions  drawn  from  this  investigation  and  the  proposed 
future lines of research. 
























‐ In‐situ  flexural  and  shear  failure  tests,  performed  on  force  control, measuring  the 
deflection  at mid‐span  as  a preliminary  study of  the  loss of mechanical properties 
when recycled aggregate is introduced in different ratios. 





‐ A preliminary  study of  the mechanical performance of prestressed  concrete when 
recycled  aggregate  is  introduced  in  the mix  in  ratios  lower  than  10%  of  the  total 
aggregate. For this purpose, prestressed pre‐slabs with replacement levels of 0, 2, 4, 
6, 8 and 10% of the total aggregate which were subjected to flexural and shear tests. 
‐ A  detailed  study  of  the  main  properties  of  the  materials  utilised  in  the  mixes 
according to the UNE‐EN Standards. 
‐ Laboratory  tests  were  performed  to  assess  the  evolution  of  the  mechanical 






‐ The  measurement  of  the  strain  values  with  the  DEMEC  points  adhered  to  the 
concrete surface on both sides of the beam. These measures were taken immediately 
before transfer, after transfer, at 7, 14, 28, 90 and 300 days. 






mid  span  with  linear  potentiometric  transducer,  the  load  applied  to  the  beam 
registered with  load cells or an oil pressure  transducer,  the strands slips measured 
















This  chapter  includes  a  detailed  analysis  on  the  studies  performed  to  date  on  recycled 
concrete and bond behaviour between concrete and prestressing strand. It is divided in two 
parts. The first part is focused on recycled concrete; in particular, recycled concrete including 
fine  recycled  concrete  aggregates.  The  second  part  is  focused  on  the  bond  performance 
between  prestressing  strands  and  surrounding  concrete,  especially  studies  related  to 






institutional  change are all  in harmony and enhance both  current and  future potential  to 
meet human needs and aspirations”. This definition was used on the World Commission on 
Environment and Development: Our Common Future [BRUN 1987]. 
The boom of the urban development  in the  last decades has caused a fast reduction  in the 














study  was  undertaken  between  January  1998  and  March  1999  and  shows  that  in  the 
European  Union  (15  countries  at  that  time)  180  million  tonnes  of  Construction  and 
Demolition Wastes  were  produced  each  year  with  different  levels  of  reuse  or  recycling 
depending  on  the  country  (Table  2.1). This  is  over  480  kg  per  person  per  year,  and  only 




report  of  the  European  Commission  (DG  ENV)  [EURO  2011]  ““Service  Contract  on 
Management of Construction and Demolition Waste –  SR1,  February 2011 written by  the 
BIO  Intelligence Service  in association with ARCADIS and  Institute European Environmental 
Policy, shows this  increase  in the production and recycling of CDW  in every country  (Table 






















Austria  4.70  41  6.60  60 
Belgium  6.75  87  11.02  68 
Denmark  2.64  81  5.27  94 
Finland  1.35  45  5.21  26 
France  23.60  15  85.65  45 
Germany  59.00  17  72.40  86 
Greece  1.80  < 5  11.04  5 
Ireland  0.57  < 5  2.54  80 
Italy  20.00  9  46.31  (*) 
Luxembourg  0.30  n/a  0.67  46 
Netherlands  11.17  90  23.9  98 
Portugal  3.20  < 5  11.42  5 
Spain  12.80  < 5  31.34  14 
Sweden  1.69  21  10.23  (*) 
UK  30.00  45  99.10  75 
EU‐15  179.70  28  422.70  53 
Bulgaria      7.80  (*) 
Cyprus      0.73  1 
Czech Republic      14.70  23 
Estonia      1.51  92 
Hungary       10.12  16 
Latvia       2.32  46 
Lithuania       3.45  60 
Malta      0.80  (*) 
Poland       38.19  28 
Romania       21.71  (*) 
Slovak Republic       5.38  (*) 
Slovenia       2.00  53 




of  the most significant waste streams  in  the EU, accounting  for approximately 750 million 
tonnes  per  year  according  to  the  EU  Commission.  It  is  estimated  that  CDW  accounts  for 
approximately  25%  ‐  30%  of  all  waste  generated  each  year  in  the  EU  and  consists  of 
numerous  materials,  including  concrete,  bricks,  gypsum,  wood,  glass,  plastic,  solvents, 
asbestos and excavated soil, many of which can be recycled. 
One  of  the  objectives  of  the Waste  Framework Directive  (2008/98/EC) was  to  provide  a 







construction  and  demolition  waste  excluding  naturally  occurring  material  defined  in 
category 17 05 04  in  the List of Wastes  shall be prepared  for  re‐use,  recycled or undergo 
other material  recovery"  (including  backfilling  operations  using waste  to  substitute  other 
materials). 
As observed  in  the  Symonds Report,  the  level of  recycling  and material  recovery of CDW 
varies greatly (between  less than 10% and over 90%) across the Union.  If not separated at 
source, CDW can contain small amounts of hazardous wastes, the mixture of which can pose 
particular  risks  to  the  environment  and  can  hamper  recycling.  The  Figure  2.2  shows  the 




BIO by Deloitte  in partnership with BRE,  ICEDD, VTT, RPS  and  FCT of NOVA University of 
Lisbon has been conducted until April 2016. The aim of the study is to investigate the current 
CDW management situation in EU Member States, identifying the obstacles and deficiencies 













brick,  tiles and  ceramic, which  is  commonly  known  as mixed  recycled  aggregates.  Several 
authors  [GOME  2009, MAS  2012,  GONZ  2014,  ETXE  2015,  AGRE  2015]  have  studied  the 
possibility of replacing mixed recycled coarse aggregates in concrete composition. Martínez‐
Lage et al.  [MART 2012], as part of  the study conducted  for  the research project “Spanish 
Guide  on  Recycled  Aggregates  from  Construction  and  Demolition  Waste”  [GEAR  2012] 






















what  is  most  commonly  known  as  concrete  recycled  aggregate.  The  incorporation  of 
recycled aggregates  for  the  fabrication of vibrated and self‐compacting concrete has been 
extensively studied on different research programmes, noticing a decrease in its mechanical 
and durability properties as the replacement level increases. 
In  the  previous  paragraphs,  the  situation  in  Spain  has  been  explained.  However,  the 
composition of CDW varies greatly depending on the country. In Table 2.2 the composition 




Country  Netherlands  Flanders  Denmark Estonia Finland Czech Republic Ireland  Spain  Germany
Year  2001  2000  20003  20006  20006  2006  1996  2005  2007 
Concrete  40%  41%  32%  17%  33%  33%  80%  12%  70% Masonry  25%  43%  8%  35%  54% 
Other mineral 
waste  2%  ‐‐  0%  0%  ‐‐    0%  9%  ‐‐ 
Total mineral 
waste  67%  84%  40%  17%  33%  68%  80%  75%  70% 
Asphalt  26%  12%  24%  9%  ‐‐  ‐‐  4%  5%  27% 
Wood  2%  2%  ‐‐  ‐‐  41%  ‐‐  ‐‐  4%  ‐‐ 
Metal  1%  0.2%  ‐‐  40%  14%  ‐‐  4%  3%  ‐‐ 
Gypsum  ‐‐  0.3%  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  0.2%  0.4% 
Plastics  ‐‐  0.1%  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  2%  ‐‐ 








In  this  thesis, only  concrete  recycled aggregates will be utilised. Therefore,  from now on, 







Several  countries  have  regulations  on  the  use  of  recycled  aggregates  in  concrete.  The 
Spanish Regulation EHE‐08 defines “recycled concrete”, as a concrete produced with coarse 
recycled aggregate  from  the  crushing of  concrete wastes. Regarding  its utilization  in non‐
structural concrete,  it does not set a  limit  in the replacement  level. However,  in structural 
concrete, it is recommended that the content of recycled coarse aggregate will be limited to 
20% by weight of  the  total amount of coarse aggregate. However,  further  specific  studies 
and supplementary experimental tests are required for higher replacement levels.  
With this  limitation, the final properties of concrete are barely affected  in comparison with 
the  properties  of  conventional  concrete.  Both  types  concrete  require  a  characteristic 






‐ Concretes  fabricated  with  recycled  aggregates  from  concrete  structures  with 
pathologies affecting the concrete quality, such as alkali‐aggregate, sulphate attack, 
fire, etc. 
‐ Concretes  fabricated  with  recycled  aggregates  form  special  concretes  such  as 
particular concretes, such as aluminous, with fibres, with polymers, etc. 
With regard to the particle size, recycled aggregates must have a content of non‐classified 




countries and summarised  the  information  in  the Table 2.3.  It can be observed  that some 
countries  allow  replacement  levels  of  coarse  recycled  concrete  aggregate  in  structural 
concrete  higher  than  20%,  such  as  Germany  with  35%  replacement  and  Japan,  the 
Netherlands  and Denmark with  full  replacement. With  regard  to  the use of  fine  recycled 
concrete  aggregates,  it  is  allowed  in  Brazil  with  a  100%  replacement  for  non‐structural 
concrete, in Japan (up to 100%) for less demanding structures, in the Netherlands only if the 












works  on  the  subject  and  an  overview  of  the  existing  regulations  are  presented  and  the 
production,  treatment and properties of  the  fine  recycled aggregates are described. They 











concrete  with  fine  recycled  concrete  aggregate  and  self‐compacting  concrete  with  fine 
and/or coarse recycled concrete aggregate. However,  in the case of the  flexural and shear 
behaviour  of  reinforced  recycled  concrete  beams  exposed  at  the  end  of  this  part  of  the 
chapter, beams made of recycled aggregate with solely replacement of the coarse fraction 
has  also  been  included  and  their mix  compositions  are  described  in  their  corresponding  
section. 
Vibrated	concrete	
One of  the  first  studies on  the  influence of  fine  recycled  aggregates on  the properties of 
concrete was performed by Corinaldesi and Marconi and presented  in a conference paper 
[CORI  2004].  The  authors  examine  the  possibility  of  reusing  the  fine  fraction  of  recycled 
aggregates from building demolition as aggregates for either structural concrete or mortar. 
A  coarse  fraction  (15 mm maximum  size)  and  a  fine  fraction  (6 mm maximum  size)  of 
recycled aggregate were used. Three Series of concrete are fabricated. Series I includes three 
mixtures  with  no  recycled  aggregates  and  water‐to‐cement  (w/c)  ratios  (0.40,  0.50  and 
0.60). In Series II the fine and coarse fractions are fully replaced with recycled aggregate and 




Khatib  [KHAT  2005]  reports  the  effect  of  replacing  fine  aggregate  (sand) with  either  fine 
crushed  concrete  (CC)  or  brick  (CB)  on  the  properties  of  the  concrete.  The  replacement 
ratios  are  0,  25,  50  and  100%.  The  recycled  aggregates were  obtained  from  demolished 
structures  and  were  further  crushed  in  the  laboratory  to  produce  fine  CC  and  CB  with 
particle size of less than 5 mm in diameter. 











In  2009,  Corinaldesi  and  Marconi  [CORI  2009]  studied  concrete  specimens  that  were 






(FRA)  as  fine  aggregates  in  recycled  concrete. Replacement  ratios were 0, 25, 50, 75  and 
100% by mass. Two methods were used to design the concrete mixes: fixed water‐cement 
ratio (W/C = 0.53) in Series I and fixed slump ranges (60 – 80 mm) in Series II. The concrete 




aggregates. The  recycled aggregates were obtained by crushing  the original concrete  (OC) 
produced  in  the  laboratory  for  that  purpose  and  only  the  fractions  up  to  1.19 mm were 
used. Workability was fixed as a common characteristic, within the interval 80 ± 10 mm. 
Yaprak et al.  [YAPR 2011]  investigated  the effects of  the  fine  recycled  concrete aggregate 
(FRA) on  the concrete properties.  In concrete mixtures, 0, 10, 20, 30, 40, 50 and 100% by 
weight  of  fine  recycled  aggregate  (FRA) were  used  instead  of  river  sand.  Effective water 
amount in each concrete type was kept constant (w/c = 0.53). 
Pereira et al.  [PERE 2012a, PERE 2012b]  carried out a  research  to  limit  the disadvantages 
associated with  the performance of concrete containing  fine  recycled concrete aggregates 
through  the  use  of  superplasticizers.  Two  types  of  latest  generation  superplasticizers 
(regular superplasticizer SP1 and high performance superplasticizer SP2) were used and the 














Chan and Poon  [CHAN 2013] studied the  influence of  fine recycled aggregate  (FRA) on the 
properties of  concrete prepared with  coarse natural aggregate. The  replacement  ratios of 
FRA were 0, 50  and 100%.  Two  series of  concrete were prepared with  a water‐to‐binder 
(w/b) ratio of 0.55, replacing in series II the 25% of cement with fly ashes. 
Mardani‐Aghabaglou et al.  [MARD 2014]  investigated  the effects of  fine  recycled concrete 
and  glass  aggregate  on  mechanical  and  durability  performance  of  concrete.  The  waste 
concrete and glass were crushed, sieved and re‐mixed in order to fulfil the same gradation as 
the available 0‐4 mm crushed limestone aggregate size fraction. In test mixtures, 15, 30, 45 
and  60%  by  weight  of  the  fine  aggregate  was  replaced  with  recycled  concrete  (RC)  or 






group A  includes  four  normal  strength mixes with  the  same  cement  content  and  a  fixed 
slump value of 80‐100 mm for all mixes. Mix N (0% FRA and 0% CRA), mix N‐RW (100% FRA 
and  100%  CRA  and  additional  water),  mix  NR‐S  (100%  FRA  and  100%  CRA  and 
superplasticizer), mix N‐RP (100% RA > 2 mm, 0% RA < 2 mm). The aim of making the three 
high  strength mixes  in  group B was  to  investigate  the effect of using  silica  fume  and  the 
reduction of water to binder ratio on the quality of RCA concrete. In this group, mixes of H, 
H‐R  and  H‐RP  are  the  same  as  the mixes  of  N, N‐RS  and N‐RP,  respectively,  but with  a 
different type of binder, as well as water and SP contents. 
Jang  and  Yun  [JANG  2014]  investigated  the  fresh  and  hardened  properties  of  recycled 
aggregate  concrete  (RAC)  with  fine  recycled  aggregates.  Two  types  of  fine  recycled 






of  concrete  made  with  recycled  aggregates  from  various  locations  in  Portugal.  The 
replacement  levels  were  10,  25,  50  and  100%  of  fine  natural  aggregate  (FNA)  by  fine 
recycled  aggregate  (FRA)  and  10,  25,  50  and  100%  of  coarse  natural  aggregate  (CNA)  by 
coarse recycled aggregate (CRA), separately. 
Lotfy and Al‐Fayez [LOTF 2015] studied the fresh, mechanical and durability performance of 














Technology,  Japan,  in  1986.  It was  a  solution  to  durability  problems  that  some  Japanese 





One of  the  first  studies on  the  influence of  recycled aggregates on  the properties of  self‐
compacting concrete was also performed by Corinaldesi and Marconi and presented  in this 
conference  paper  [CORI  2004].  The  authors  examine  the  possibility  of  reusing  the  dust 















Corinaldesi  and Marconi  [CORI  2009b]  analysed  the  feasibility  of  utilising  self‐compacting 
concrete with  recycled  aggregates  for  the  rehabilitation  of  concrete  structures.  This  self‐
compacting concretes were prepared only with  recycled aggregates and without any  filler 













crushed  concrete  for making  self‐compacting  concrete.  The  replacement  ratio  of  coarse 
aggregate by recycled aggregate was 0, 50 and 100%. 
Kim  et  al.  [KIM  2011]  investigated  the  use  of  recycled  fine  aggregates  (RFA)  from waste 
concrete  as  a  new  cementitious  material  by  using  the  characteristic  that  the  powder 












in  preparation  Self‐Compacting  concrete  (SCC)  with  recycled  concrete  aggregate  (RCA), 
preparation  of  RCA,  composition  design,  microstructure  evolution  with  hydration  and 
mechanical  properties.  Two  series  of  mixtures  with  100%  coarse  recycled  aggregate 
replacement  were  prepared.  Series  I  with  a  water‐to‐binder  (w/b)  ratio  of  0.55  and 
replacement  levels of 0, 10 and 20% of  fly ash  instead of cement and Series  II with a w/b 
ratio of 0.45 and, again replacement levels of 0, 10 and 20% of fly ash instead of cement. For 
each  of  the  Series  there  was  also  one  mixture  with  0%  replacement  of  FRA  and  0% 
replacement of fly ash. 
Tang  [TANG 2013] evaluated  the  fresh properties of  self‐compacting  concrete  (SCC) using 
recycled coarse aggregate (RCA). The replacement ratios of natural coarse aggregate by RCA 







Khafaga  [KHAF  2014]  evaluated  the  fresh  and  hardened  properties  of  self  compacting‐
concrete  (SCC) using  recycled concrete aggregates  (RCA) as coarse and  fine aggregates. 0, 




The  aim  of  the  study  carried  out  by  Gesoglu  et  al.  [GESO  2015a,  GESO  2015b]  was  to 
evaluate  the  durability,  shrinkage  performance  and  mechanical  properties  of  self‐
compacting  concretes  (SCCs)  with  0%  and/or  100%  replacement  of  fine  and/or  coarse 
natural aggregates by recycled aggregates. A total of 16 SCCs mixtures were produced and 
classified  into  four  series  (Series  I without  recycled  aggregates,  Series  II with  100%  CRA, 
Series III with 100% FRA and Series IV with 100% CRA and FRA), each of which included four 
mixes designed with  two water‐to‐binder  (w/b)  ratios of 0.3 and 0.43 and  two silica  fume 








Khatib  [KHAT  2005]  was  one  of  the  first  to  study  the  fresh  properties  of  concrete 
incorporating  fine  recycled aggregate.  It was noticed  that at a  free water/cement  ratio of 
0.5, all mixtures exhibit good workability without the use of admixtures, showing an increase 
of  up  to  11%  in  slump  as  the  content  of  fine  recycled  concrete  aggregate  in  the mixes 
increases. 
In the study performed by Kou and Poon [KOU 2009a], at the fixed w/c (free water/cement 
ratio)  the  slump  of  the  fine  recycled  aggregate  (FRA)  concrete  was  increased  with  an 
increase  in  FRA  content  due  to  these materials  has  higher water  absorption  values  than 
those  of  river  sand  making  more  free  water  available  to  increase  the  fluidity  of  fresh 
concrete. In Series II (fixed slump range), mixes were maintained at approximately the same 
value by reducing the added free water. 
Yaprak  et  al.  [YAPR  2011] observed  that  the  air  content of  the  fresh  concretes produced 











In  the CLEAM project  [ALAE 2011],  the  slump  value  increases when  the  coarse aggregate 
replacement ratio rises because the coarse recycled aggregate is presaturated. When w/c = 
0.55,  replacement  ratios of  fine aggregate up  to 10% keeps or  increases  the  slump value. 
However, when  the  replacement  ratio  of  fine  aggregate  is  20%,  the  slump  value  always 





comparison  among  the  slump  losses  values  shows  that  the  use  of  fly  ash  as  cement 
replacement reduced the slump loss of concrete made with FRA and it could be attributed to 
the retarding effect of fly ash. 
Mardani‐Aghabaglou  [MARD  2014]  noticed  that  since  the  RC  aggregate  was  used  in 
saturated  surface  dry  condition,  there was  not  a  significant  change  in  the  slump  of  the 
concrete upon increasing RC aggregate content. 
In the research carried out by Jang and Yun [JANG 2014], the air content of the conventional 
concrete  (CC) was  similar  to  the  values  for  the  concrete mixture made with  FRA,  varying 
within 4.76 ± 0.17%. The CC slump value was 200 mm but the slump of all the RAC mixtures 
varied from 175 mm to 195 mm, according to the replacement  level and type of FRA used. 




of  125±15  mm  in  order  to  be  more  fairly  compared,  being  necessary  to  increase  the 
water/cement ratio as the RA increased, but this increase was not identical in all families of 
mixes with  RA.  It was  concluded  that  the  shape  and  composition  influenced  the mixes’ 
workability.  The  fresh‐state  density  of  concrete  decreases  as  the  RA  incorporation  ratio 
increases. This was justified by the lower particles density of the RA. 
Lotfy  and  Al‐Fayez  [LOTF  2015]  noticed  that  mixtures  maintaining  a  w/c  ratio  of  0.40 









was  observed  for  the  concrete  with  limestone  powder,  while  the  concrete  with  rubble 
powder  seemed  to behave as a quite viscous  system. With  regard  to  the L‐Box  test, both 
concretes showed good results in terms of mobility through narrow sections. 
Kou  and  Poon  [KOU  2009b]  noticed  that  the  slump  flow  diameter  increased  as  the  fine 
recycled concrete aggregate content increased due to the higher absorption capacity of the 
FRA  compared  to  river  sand.  The RA‐SCC mixtures  achieved  adequate  passing  ability  and 
maintained sufficient resistance to segregation which  increased  in both Series  I and  II with 
an  increase  in the fine recycled concrete due to the higher absorption of the FRA. The wet 
density of RA‐SCC mixtures decreases with the increase in the percentage of FRA due to the 
difference of densities between  the FRA and  the  river sand. Furthermore,  the wet density 
slightly increased as the W/B ratio decreased. 





In  the  study  carried out by Grdic et al.  [GRDI 2010], wet density  slightly decreases as  the 
replacement ratio increases (1% and 1.5% with 50% and 100% replacement respectively). In 
the  three  replacement  ratios  (0, 50 and 100%),  the  slump‐flow achieved 73 cm and all of 
them matched  the requirement of having a T50  inside an  interval of 3.5 – 6.0 s, related  to 
viscosity. All the mixtures meet the criterion that the ratio of heights of concrete at the ends 
of L‐Box is no less than 0.8 and they are resistant to segregation. 
Kim et al.  [KIM 2011] noticed that the values achieved  in the slump  flow test  for 25% FRA 
and 50% FRA only decreased 3% and 5%,  respectively. However,  for  replacements of 75% 
and  100%,  the  values  were  11%  and  17%  lower  than  that  of  the  reference  concrete, 
respectively.  The  L‐Box  and  U‐Box  tests  exhibit  the  required  values  regardless  of  a  high 
replacement of  the RFA  at mixes 0%, 25%  and 50%  FRA. The high  level of RFA obviously 
inhibits the workability of the mix. 
For Tang  [TANG 2013],  the slump‐flow test showed no significant difference  in slump  flow 
values  between  control  and  recycled mixtures.  No  segregation  or water  separation was 
observed in mixtures with recycled aggregate and in general displayed similar flowability as 




















the greater  surface  roughness and angularity of RCA  increase  the  friction between  coarse 
aggregates  and  cement  paste.  The  increase  in  the  percentage  of  the  used  fine  RCA  as  a 
replacement of sand  in concrete mixes decreased  the slump  flow, due  to  the  reduction  in 
the free water content in the SCC mix because of the high water absorption of RCA. The V‐
funnel  flow  times were within  the acceptable  limits except  for  the mix with 75% CRA and 
75% FRA. A high flow time can be caused by either a low flowing ability or a blockage of the 
flow.  The  results  of  the  J‐ring  test  show  that  all  SCC mixes  possessed  reasonably  good 
passing ability except for the mix with 75% CRA and 75% FRA. The increasing in FRA and CRA 
led to a decrease in the passing ability. 


























visible  trend  in  the  compressive  strength due  to  the  FNA  replacement with  FRA  (fraction 
between 0.074 mm and 1.19 mm). Decreases of only 0.6%, 3.4%, 3.7%, 0.8% and 7.6%  for 
10%,  20%,  30%,  50%  and  100%  replacement  ratios  were  obtained,  respectively.  The 
reference  concrete  compressive  strength  almost  stabilizes  after  28  days  of  age.  In 




















occurred  in concrete with  fine  recycled aggregate, and were greater  the higher  the water 





superplasticizer  experienced bigger  relative  compressive  strength  losses  than  those made 
with a high‐performance superplasticizer that proved to be more robust  in the presence of 
FRA. Moreover,  the  effect  of  superplasticizers  on  the  compressive  strength  is  the more 
pronounced the lower the FRA incorporation in the mix. 




replacement  ratios  and  w/c  =  0.45,  the  compressive  strength  slightly  decreases.  The 




without  fly ash. Moreover,  the strength of concrete containing  fly ash was developed at a 
slower rate compared to that of concrete without fly ash due to the pozzolanic properties of 
fly ash.  
In  the  study  performed  by  Mardani‐Aghabaglou  et  al.  [MARD  2014],  the  compressive 
strength of mixtures with  fine  recycled aggregate RC‐15, RC‐30, RC‐45 and RC‐60 was 0.6, 
1.8, 4.2 and 7.6% lower than that of the control mixture, respectively. 
Khoshkenari  et  al.  [KHOS  2014]  noticed  that  in  normal  strength  concrete,  the  concrete 
derived from replacing normal coarse and fine aggregates with RCAs has lower compressive 
strength  than  normal  concrete  for  the  same  slump  value.  The  reduction  at  28  days  is 
significant if the whole natural aggregate is replaced and additional water is added (27% for 
N‐RW) and is negligible if superplasticizer (13% for N‐RS) or normal sand of 0‐2 mm (10% for 
N‐RP)  is used.  In high  strength  concrete  containing wholly RCA  (group B),  if  silica  fume  is 
used  as  a  cement  replacement  together  with  a  reduction  of  water  content  (by  using  a 
superplasticizer), with the same slump value, the compressive strength could be significantly 
increased. Mix H, H‐R and H‐RP had a compressive strength at 28 days of about 114, 57 and 
39% higher  than mix N, N‐RS and N‐RP,  respectively, due  to  the  significant effect of  silica 











Bravo  et  al.  [BRAV  2015a]  realised  that  the  compressive  strength  is  affected  by  the 
incorporation of RA,  independently of the aggregates’ size  fraction. This  is due to the RA’s 
composition  and  the  increase  of w/c  ratio  as  the RA  incorporation  increases.  The  results 
demonstrate that the scale of the compressive strength’s decrease varies with two factors: 
the RA’s  source  and  the  size of  the RA.  The  compressive  strength drops was  significantly 
greater in the mixes with FRA (up to 50% for 100% replacement) than in those with CRA (up 
to 44.5% for 100% replacement). 
Lotfy  and  Al‐Fayez  [LOTF  2015]  noticed  that  compressive  strength  performance  remains 
unaffected with either, coarse or granular RCA replacement levels. 
Self‐compacting	concrete	
Corinaldesi  and Marconi  [CORI  2004] observed  that  in  terms of mechanical performance, 




replacement  levels of 75% and 100% was approximately 10%  lower  than  that of control‐I. 
The compressive strength in Series II was higher than that of Series I (20% in control mixes) 
due  to  reduced W/B  ratios.  For  RA‐SCC mixtures  prepared with  25%  and  50%  FRA,  the 
compressive strengths were 18% higher than that of the control‐II. For those prepared with 
75% and 100% FRA were close to the control‐II. This may be due to the presence of f‐FA and 
the  pozzolanic  reaction  between  Ca(OH)2  in  the  fine  recycled  aggregate  and  the  fly  ash 
forming  additional  C‐S‐H  and  enhancing  strength.  The  compressive  strength  in  Series  III, 
prepared with 100% FRA, increased as the W/B ratio decreased at all test ages. 






In  the  research performed by Kim et al.  [KIM 2011],  the  compressive  strength at 28 days 
increased 7% for 25% FRA replacement and reduced 2, 5 and 10% for 50, 75 and 100% FRA 
replacement, respectively. The reason for the  large  increase  in strength using recycled fine 
aggregate 25% can be found  in the good fitness modulus 2.8, which  is filled with  large and 






Gheidari  and  Salkhordeh  [GHEI  2012]  concluded  from  the  results  in  Series  I  that  adding 
between  20  and  40%  of  the  FRA  has  a  little  effect  on  28‐day  compressive  strength 
(decreases  less  than  3%). However  for  higher  replacement  level,  the  loss  of  compressive 
strength is significant (8, 10 and 13% with 60, 80 and 100% FRA replacement, respectively). 
The highest strength was achieved with 20% replacement. 
The results  in Series  II show that the compressive strength  increases 18, 14, 12 and 1% for 
FRA  replacement  levels of  20,  40,  60  and  80%  respectively. However  it decreases  2%  for 
100% FRA replacement. 
The  results  of  test  conducted  on  samples  of  Series  III  show  that with  a  decrease  of  the 




fine  recycled  concrete  aggregates  have  a  little  reduction  in  comparison  with  natural 
aggregates. 
Yuan  et  al.  [YUAN  2012]  noticed  that  the  compressive  strength  increases  for  lower w/b 
ratios  and  when  fine  natural  aggregates  are  incorporated  instead  of  fine  recycled 
aggregates. However, it decreases as the content of fly ashes rises. 









to  Series  I  (0% CRA  and  FRA). The  reduction  in  strength may be due  to  the  strength  and 
volume of  the aggregate used  in  the production of  the old  concrete. Moreover,  the poor 
quality of  the adhered mortar  to  recycled aggregates which had experienced  the crushing 
process,  and  consequently  created  weak  areas  in  the  concrete,  as  well  as  the  weak 
interfacial  transition  zone  (ITZ).  The  compressive  strength  was  higher  as  the  w/b  ratio 













(3.7%),  while  for  the  concrete  with  full  replacement  the  loss  was  significant  (18.5%), 
indicating  that  the modulus of elasticity decreases with  the  replacement  ratio. Evangelista 
justifies  this decrease saying  that  the concrete’s modulus of elasticity  is deeper  related  to 
the stiffness of the coarse aggregates, the stiffness of the mortar, their porosity and bond. 
Therefore,  for  small  replacement  ratios,  it  is  possible  that  the  overall  stiffness  is  not 
significant  influenced, because the mortar stiffness  is only one of several factors, while for 









all of them with 100% replacement.  It  is observed that  for all mixes there  is a relationship 
between a decrease in the modulus of elasticity and FRA incorporation. 
The CLEAM research project [ALAE 2011] drew the conclusion that the modulus of elasticity 
decreases  when  replacing  natural  coarse  aggregate  with  recycled  coarse  aggregate.  In 
concretes with w/c = 0.55 and with a 20% of recycled coarse aggregate, the presence of fine 
recycled  aggregate up  to 10%  keeps  the  value of  the elastic modulus. However, with  the 
same replacement ratios and w/c = 0.45 the value of the elastic modulus slightly decreases. 























and  28‐34%  in  Series  IV  (100%  CRA  and  FRA).  Decreasing  the  w/b  ratio  enhanced  the 










In  the  research  carried  out  by  Pereira  et  al.  [PERE  2012a]  the  splitting  tensile  strength 
increases when using superplasticizers, regardless of  the replacement ratio, with  increases 
of 26.6% for SP1 and 52.8% for SP2 with 0% FRA replacement. However, regardless of the SP 
used,  the  splitting  tensile  strength  decreases  when  increasing  the  amount  of  FRA.  It 









Khoshkenari  et  al.  [KHOS  2014]  drew  the  conclusion  that  the  reduction  in  the  splitting 
strength due to the use of RCAs instead of normal aggregates in a normal strength concrete 
(33%, 26% and 19%  for N‐RW, N‐RS and N‐RP,  respectively)  is more pronounced  than  the 
reduction  in  compressive  strength. However, using  silica  fume  and  reducing  the water  to 
binder  ratio,  splitting  strength  improves  to be equivalent  to  the  control  (H, H‐R and H‐RP 
vary 35%,‐5% and 0% with respect to N). The use of 0‐2 mm normal sand  in RCA concrete 
reduces  the  splitting  tensile  strength  loss. This positive effect  is more pronounced  in high 
strength concrete than for normal strength concrete. 
For  Jang  and  Yun  [JANG  2014]  the  replacement  content  of  FRA  has  little  effect  on  the 
splitting tensile strength. 
In  the  study  carried  out  by Bravo  et  al.  [BRAV  2015a]  the  incorporation  of CRA  and  FRA 
causes a decrease of the splitting tensile strength (up to 34.6 for 100% CRA replacement and 
up to 36.1%  for 100% FRA replacement) due to the  increase  in the effective w/c ratio and 







I were  slightly  lower  than of  the  control‐I mixture. However,  in  series  II mixes  the  values 
were  higher  than  that  of  the  control‐II.  In  series  III mixes,  the  splitting  tensile  strength 
increased as the W/B ratio decreased. 
In  the  study  carried  out  by  Corinaldesi  and  Marconi  [CORI  2009b],  in  terms  of  tensile 
strength  the mean  values  of  the  results were  2.29,  2.64  and  2.24 MPa  for  the  RecRub, 
RecRub+Con and RecCon mixtures respectively. The positive effect on tensile strength of the 
coarse recycled concrete fraction is quite evident in the mixture RecRub+Con. 
In  the  research  of Grdic  et  al.  [GRDI  2010],  the  results  of  the  tensile  strength  testing  by 
bending indicate that hardness of control concrete after 28 days is 2.49 % higher in respect 
to the concrete with 50% of CRA and 13.95% higher than the concrete with 100% CRA. 















In  the  study  carried  out  by  Yaprak  et  al.  [YAPR  2011],  the  unit weight  of  the  hardened 












the  concretes  containing  RCAs  showed  7.9  –  13.6%  and  10.6  –  11%  lower  density, 
respectively, compared to the control concrete mix. 
Self‐compacting	concrete	
Grdic et al  [GRDI 2010]  realised  that density  in hardened state decreases 2.12% with 50% 
replacement of coarse recycled aggregate and 3.4% with full replacement. 
In  the  study  carried  out  by  Khafaga  [KHAF  2014],  density  of  hardened  concrete  also 



























the first 10 days for all concretes, and  it  increases with the  increase of CC content, namely 
25% and 58% for 50% and 100% replacement percentages, respectively. 
Corinaldesi  and  Marconi  [CORI  2009]  noticed  that  regarding  the  drying  shrinkage,  the 




At  fixed  slump  range,  the drying  shrinkage  values of  FRA  concrete also  increased with an 
increase  in  the  FRA  concrete  probably  due  to  the  instability  of  the  old  adhered  cement 
mortar in the FRA. 
Jang and Yun [JANG 2014] observe that drying shrinkage  increases with an  increase  in FRA 













an  increase  in  the FRA  content. This  can be explained by  the mortar adhering  to  the  fine 
recycled aggregates which contributed to an  increase  in the volume of paste (old and new) 
as the FRA increased, thus increasing the drying shrinkage. 
Corinaldesi and Marconi  [CORI 2009b] obtain  too high shrinkage strains, affecting  the SCC 
potential compatibility with concrete substrate.  If the fresh repair material tends to shrink, 









resistance  than  the  reference  concrete  (5.1%  and  30.1%  for  30%  and  100%  replacement, 
respectively).  Evangelista  says  that  this  increase may  have  to  do with  the  fact  that  the 





admixture), 39.5%  (SP1) and 25.3%  (SP2) with 100%  replacement. On  the other hand,  the 
addition of superplasticizers  led to  increases  in the abrasion resistance of up to 23.7% and 
33.2% for mixes with SP1 and with SP2 and without FRA replacement. 
Bravo et  al.  [BRAV 2015a] observe  that  the  abrasion  resistance  increases with  the use of 




Kou  and  Poon  [KOU  2009a]  realised  that  at  the  same w/c,  the  resistance  to  chloride‐ion 









was observed  in  terms of  the mitigation  coefficient when  comparing  the  concrete with  a 
30%  replacement  ratio with  the  reference  concrete,  a  difference  that  increases  to  33.8% 
when the concrete with 100% replacement ratio is compared. 
Chan and Poon  [CHAN 2013] noticed  that  the  incorporation of FRA  increased chloride  ion 
penetration for concrete mixtures without fly ash. In contrast, for concrete mixtures with fly 
ash, the increasing use of FRA decreased the chloride ion penetration. 
In  the  tests  carried  out  by Mardani‐Aghabaglou  [MARD  2014],  Chloride‐ion  penetration 
values of the concrete mixtures were lower than 1000 Coulomb, the limit specified for very 









In  the  study  carried  out  by  Kou  and  Poon  [KOU  2009b],  the  resistance  to  chloride  ion 




the Series  II  increased as the fine recycled aggregate content  increased.  In Series  III,  it also 
increased as the W/B ratio decreased from 0.44 to 0.33. 
Gesogly  et  al.  [GESO  2015a]  observed  that  Incorporating  RCA  and/or  CRA  resulted  in  a 
systematic  increase  in  chloride‐ion permeability  for  SCCs. Compared  to  Series  III,  Series  II 








Evangelista  and  Brito  [EVAN  2010]  noticed  that  the  water  absorption  by  immersion 
increased 16.8% when 30% FNA was replaced and 46% when 100% FNA was replaced with 
FRA.  Water  absorption  through  capillarity  increased  34.4%  for  concrete  with  a  30% 
replacement ratio and 70.3% for complete replacement. 
In  the  study  carried  out  by  Yaprak  et  al.  [YAPR  2011],  the water  absorption  rate  values 
increased as the FRA quantity in concrete mixtures rose because of the higher absorption of 
the recycled aggregate (the water absorption varied between 1.67% and 1.97%). 
Chan  and Poon  [CHAN  2013] observed  that  the  28‐day water  absorption of  the  concrete 
mixtures without  fly ash  increases with an  increase  in the FRA content. The corresponding 
increase was over 34% when the FRA content increased from 0 to 100%. However, with the 
incorporation  of  fly  ash  as  cement  replacement,  using  100%  fine  RA  only  increased  the 
absorption by about 15% compared to that of the control mixture. 






replaced  aggregates decreased. With  replacement  ratios of CRA  lower  than 25%  and  FRA 
lower than 10% the results were similar to the reference concrete. The water absorption by 
capillarity increased as the replacement ratio of NA with RA grew. The mixes with FRA have 
much  higher  absorption  than  those  with  CRA.  The  incorporation  of  10%  RA  caused  a 


















test,  the  SCCs  incorporating RCAs  and/or RFA  revealed  a  systematic  increase  in  sorptivity 






Evangelista  and  de  Brito  [EVAN  2010]  observed  that  carbonation  depth  increased  with 
replacement  ratio, which was  to be expected  since both capillary absorption and chloride 










test  was  at  mix  with  100%  CRA,  100%  FRA,  w/b  0.43  and  0%  SF,  since  the  transport 
properties of concretes are  strongly dependent on  their pore  structure. The  raising of gas 
permeability of concrete can be attributed to the increase pore structure in concrete due to 
RAs addition. 




Sato  et  al.  [SATO  2007]  performed  flexural  loading  tests  of  recycled  reinforced  concrete 
members in order to evaluate whether concrete with recycled aggregate can be applied for 
concrete  structures. Two  types of  recycled aggregate were used  in  this  study;  in Series A, 





than  that of  the recycled concretes were studied and,  in Series B,  the recycled aggregates 
came from beams, columns and slab of reinforced concrete buildings built in 1961. The fine 
and/or  coarse  natural  aggregate  was  totally  replaced  with  fine  and/or  coarse  recycled 
aggregates and different water‐to‐cement  ratios were  studied  (0.25, 0.30, 0.45 and 0.60). 
The size of the specimens is 200 x 200 x 2800 mm with a full span length of 2200 mm, a pure 
bending moment  zone of 800 mm, and a  reinforcement  ratio of 1.06%  for all  the  flexural 
tests. 
Choi	et	al.	(2012)	
The  study  performed  by  Choi  et  al.  [CHOI  2012]  evaluates  the  flexural  performance  of 
reinforced  concrete  (RC)  beams made with  fine  and/or  coarse  recycled  aggregate.  8  full‐
scale beams were cast using 3 different types of recycled aggregate.  In type 1 beams, two 
beams  were  cast  with  a  0%  and  100%  replacement  of  coarse  natural  aggregate  with  a 
mixture  of  high‐grade  and  low‐grade  coarse  recycled  aggregate.  In  type  2  beams,  three 
beams were made with a 0%, 100% and 70% replacement of fine natural aggregate with a 
high‐grade and a  low‐grade fine recycled aggregate, respectively. Finally, for type 3 beams, 






flexural  behaviour  of  RAC  beams,  after  exposure  to  sustained  loading  of  50%  of  their 
nominal  flexural  capacity  for  380  days.  The  recycled  aggregates  were  obtained  from 
demolished  concrete  structures.  Three  reinforced  beams  specimens were  fabricated with 






of  recycled  aggregate  concrete  (RAC) beams when  compared  to  the behaviour of natural 
aggregate concrete  (NAC) beams under short‐term  loading. Three different percentages of 
coarse  recycled  aggregate by weight were  replaced  (0, 50  and 100%)  and  three different 









change  of  strength  in  high  strength  reinforced  concrete  beams  when  coarse  natural 





concrete  beams  that  use  recycled  concrete  aggregates  (RCA)  as  replacement  for  coarse 





The main  objectives  of  the  research  of  Kang  et  al.  [KANG  2014]  are  the  investigation  of 
flexural performance  and  the evaluation of  the potential  application of  recycled  concrete 
aggregates  (RCA)  for  concrete  structures.  The  parameters  for  investigating  their  flexural 













replacement  of  coarse  natural  aggregates with  coarse  recycled  aggregates.  Two  different 









In Sato et al.  [SATO 2007]  tests, ultimate moment of recycled concrete beams  (in series A 
and B) were almost the same as those of beams with natural aggregates. In the study of Choi 
et  al.  [CHOI  2012],  similar  results  of  nominal  strength were  observed,  regardless  of  the 
replacement ratio and type of recycled aggregate. 
In  the  tests  carried out by Choi and Yun  [CHOI 2013],  flexural performance of  the beams 
made with recycled aggregate is comparable to that of the beam with natural aggregate. The 
initial flexural stiffness values and maximum flexural strength values are similar regardless of 
the  type of  aggregate, whereas  the maximum  flexural  strength of  the beam with natural 
aggregate is 20% higher than that of the beams with recycled aggregate. 
Ignjatovic et al. [IGNJ 2013] observed that at service  load, the cracking  load  is not affected 
significantly  by  the  quantity  of  recycled  aggregate,  the  beam with  100%  coarse  recycled 

















Seara‐Paz  [SEAR  2015]  observed  that  in  the  short‐term  analysis,  the  cracking  moment 
decreases as  the  replacement  level  increases due  to  the  lower splitting  tensile strength of 
recycled  concrete.  However,  the  recycled  aggregate  content  barely  affects  to maximum 







Cracks spacing observed by Sato et al.  [SATO 2007] of CRC  (coarse) and CFRC  (coarse and 





under wet condition did not show cracking nor an  increase  in deflection  for 1 year, but  in 
drying condition, they developed many cracks. The crack width of recycled concrete beams 








the  beam  with  natural  aggregate  is  similar  to  those  of  the  recycled  aggregate  beams, 
regardless of the type of recycled aggregate.  
In Choi et al. tests [CHOI 2012], the crack propagation of reinforced concrete members was 
similar  to  those  of  recycled  aggregate  concrete,  regardless  of  the  replacement  ratio. 
Ignjatovic et  al.  [IGNJ 2013]  concluded  that  the  crack  spacing  and width of NAC  and RAC 
beams of  the same  reinforcement  ratio can be considered similar  in cases of average and 
maximum  ratios.  Lee  et  al.  [LEE  2013]  noticed  that  in  the  crack  occurrence  and  failure 
progress, generally crack shapes were found similar. Kang et al. [KANG 2014] observed that 
although the RCA specimens showed greater number of cracks and lower cracking moments, 
the overall  crack pattern were  similar. Arezoumandi  et  al.  [AREZ  2015a] noticed  that  the 













In  the  tests  carried  out  by  Choi  and  Yun  [CHOI  2013],  under  the  sustained  loading,  the 
instant  deflection  values were  1.01,  0.91  and  1.18 mm  for  C30,  RL30  and  RH30  beams, 
respectively. With  an  increase  in  the  loading  time,  the  deflections  at mid‐span  increased 
continuously  and  reached  2.10,  1.80  and  2.29  mm  for  C30,  RL30  and  RH30  beams, 
respectively. After the sustained  load  is stopped, the ratios of the recovery amounts to the 
instant  deflection  values  are  0.65,  1.04  and  0.89  for  the  C30,  RL30  and  RH30  beams, 
respectively. So the 1.04 and 0.89 of the beams with recycled aggregate are 60% and 37% 
higher, respectively than the beam without recycled aggregate. 
Ignjatovic et  al.  [IGNJ 2013] observed  that  at  failure,  the  load‐deflection behaviour  is not 
significantly affected by the concrete type, the beam with 100% coarse recycled aggregate 
replacement  has  13%  higher  service  deflection.  Knaack  and  Kurama  [KNAA  2014]  also 
noticed  that  for  flexure‐critical  beams,  deflection  at  ultimate  moment  increases  as  the 
replacement  level  increase.  In  the Arezoumandi et al.  [AREZ 2015a]  tests,  the RCA beams 
showed higher ultimate deflection compared with the CC beams around 5% for F‐6 (0.47% 
longitudinal reinforcement ratio) and 22%  for F‐7  (0.64%  longitudinal reinforcement ratio). 
They claim that this phenomenon can be attributed to both the lower modulus of elasticity 
and the lower effective moment inertia (more cracks) of the RCA beams. 
For  Choi  et  al.  [CHOI  2012],  similar  results  of  load‐deflection  relationships  and moment‐
curvature  relationship  were  observed  regardless  of  the  replacement  ratio  and  type  of 
recycled aggregate. 
Seara‐Paz  [SEAR  2015]  observed  that  in  the  short‐term  tests,  the  deflections  increases 
slightly  in  concretes with  replacement  levels  higher  than  20%.  In  long‐term  analysis,  it  is 
concluded  that  the  recycled  aggregate  content  has  a  significant  influence  on  the  specific 
long‐term  deflection.  Compared  to  the  conventional  concrete  at  1000  days,  it  increases  




Sato et al.  [SATO 2007] noticed  that  the ductility  factors of recycled concrete beams were 
almost the same as those of beams with natural aggregates. Similarly, Lee et al. [LEE 2013] 
observed that ductility does not tend to decrease or increase at constant interval depending 











also  observed  that  increasing  the RCA  replacement  ratios  of  the  specimens  resulted  in  a 
decrease  in displacement ductility. This was due  in part to the bond deterioration between 






tests  of  concrete  beams  made  with  0%  and  50%  replacement  levels  of  coarse  natural 
















various  combinations  of  span‐to‐depth  ratios  (a/d  =  1.50,  2.50,  3.25),  longitudinal 
reinforcement ratios  (s = 0.53, 0.83 and 1.61%) and CRA replacement ratios  (0, 30, 50 and 
100%).  The  cross  section  of  the  beams  is  200  mm  wide  and  400  mm  deep.  The  test 
specimens were not reinforced with stirrups along the length of the beams in order to allow 
assessment  of  the  shear  strength  contribution  of  the  concrete. Only  a  couple  of  stirrups 
were placed near  the  support  to prevent premature bond  failure and  to  secure  the main 
bars before the concrete was cast. 
Fathifazl  et  al.  [FATH  2011]  investigate  the  applicability  of  some major  concrete  design 







size,  recycled  concrete  aggregate  (RCA)  source  and  coarse  aggregate  type.  For  each  RCA 
source,  one  companion  control  beam  was  made  of  concrete  with  100%  coarse  natural 
aggregate. 








Arezoumandi et al.  [AREZ 2014]  conduct an experimental  investigation  to  study  the  shear 
strength of 6  full‐scale beams  constructed with 100%  coarse  recycled  concrete  aggregate 












beams  with  an  equal  amount  of  transverse  reinforcement.  All  the  beams  with  shear 
reinforcement  had  the  ratio  shear  force  at  stirrup  yield  (Vyield)  to  shear  force  at  cracking 
(Vcrack) somewhat greater than 1.0. However, these ratios are lower when recycled concrete 
is used. The ratio of shear force at failure (Vu) to shear force at cracking (Vcrack) indicates that 
the  recycled  concrete  beams  reached  shear  force  at  cracking  in  earlier  load  stages  than 
conventional concrete beams. 
In  the  study  performed  by  Choi  et  al.  [CHOI  2008],  the  shear  strength  of  the  recycled 
concrete  beams  was  lower  than  that  of  the  natural  concrete  beams  with  the  same 














the  contribution of an arch action mechanism at  lower a/d  ratios, which  conforms  to  the 
known  behaviour  of  conventional  reinforced  concrete  beams.  The  shear  resistance  of 
reinforced  RCA‐concrete  beams  had  a  tendency  to  increase with  decrease  in  the  overall 






except  beam with  high  shear  reinforcement  ratio.  Beams with  50%  RCA  give  almost  the 
same  failure  loads  as  than  beams  with  natural  aggregates.  For  beams  with  high  shear 
reinforcement  (μst  =  0.5%)  (G3),  the  recorded  failure  loads  for  both  percentages  of 




In general, beams  tested with higher  shear  span‐depth  ratio gave  lower  failure  loads. For 
smaller  (a/d)  ratios,  part  of  the  concentrated  force  can  be  transmitted  directly  to  the 
support by forming a compression strut allowing larger capacity. Mean shear capacity values 
of beams  in G4 tested with a/d = 2.5 was 13%  lower than that of beams  in G2 tested with 
a/d = 2.0. This is applicable for beams with natural aggregates and beams with RCA. 
Arezoumandi  et  al.  [AREZ  2014]  conclude  that  for  a  given  standard,  the  ratios  of 
experimental‐to‐code predicted capacity are approximately 12% higher for the conventional 
concrete  beams  compared  with  the  RAC  beams  with  the  same  amount  of  longitudinal 
reinforcement.  The  same  conclusion  in  [AREZ  2015b],  for  a  given  standard,  the  ratios  of 










notable  splitting  cracks  were  observed  in  recycled  concrete  beams  in  comparison  with 
conventional concrete beams.  In  the second stage of  this  study  [GONZ 2009],  the authors 
conclude  that  the  notable  splitting  cracks  along  the  tension  reinforcement  observed  in 
recycled concrete beams of the first phase were mitigated by the addition of silica fume. 
In  the study performed by Choi et al.  [CHOI 2008],  the extent of shear‐tension cracks was 
more severe in the concrete with higher recycled aggregate content and less reinforcement. 
In the studies carried out by Arezoumandi et al. [AREZ 2014, AREZ 2015b],  it was observed 
that  in  terms  of  crack morphology  and  crack  progression,  the  behaviour  of  the  RAC100, 
RAC50, and CC beams was similar to each other. 
2.1.8.4. Deflection	
In  the  study  performed  by González‐Fonteboa  et  al.  [GONZ  2009],  the  recycled  concrete 
beams always present greater deflections than the natural concrete beams, in the middle of 
the shear span and  in  the centre of  the beam because of  the deformability of  the mortar 
adhered  to the aggregate. On  the other hand,  the shear deformation of recycled concrete 
beams with high quantity of reinforcement are lower than those obtained with conventional 
concrete, being, however, higher in the case of beams with low transverse reinforcement. 
Arezoumandi  et  al.  [AREZ  2014]  observed  that  in  terms  of  load  deflection  response,  the 
behaviour of the RAC and CC beams was virtually identical. However, in [AREZ 2014], where 





of  recycled  aggregates  in  the  mix  due  to  the  higher  water  absorption  of  the  recycled 
aggregates  which  reduces  the  free  water  content  in  the  mix  and  the  greater  surface 
roughness and angularity which increase the friction between coarse aggregates and cement 
paste.  Therefore,  water  compensation,  presaturation  of  the  aggregates  or  the  use  of 
admixtures is needed in order to mitigate this effect. 
In both,  vibrated and  self‐compacting  concrete with  constant  free water/cement  content, 
the slump and slump  flow, had a general tendency to decrease as the amount of  fine and 
coarse recycled aggregate  increases, being this decrease more noticeable  in some of them 
for higher  replacement  levels. However, Khatib  [KHAT  2005], Kou  and Poon  [KOU  2009a, 





increased. While  in  the CLEAM project  [ALAE 2011] and  [CHAN 2013],  it was observed an 
increase in the slump for low replacement levels (20% and 50%, respectively) and a decrease 
for higher replacement  levels 20% and 100%, respectively). Fresh‐state density of concrete 
decreases as the RA  incorporation ratio  increases because of the  lower particles density of 
the RA due to the higher porosity. In terms of passing ability, self‐compacting concretes with 
recycled aggregates generally showed good  results and maintained sufficient  resistance  to 
segregation, being noticed a decrease  in same of  them  for replacement  levels higher  than 
50%. 
Properties	of	hardened	concrete	
Hardened  properties  of  vibrated  and  self‐compacting  concrete  are  affected  by  the 
replacement of fine recycled aggregates in the mix due to the lower quality of the recycled 
aggregate  in  comparison with  the  natural  aggregate.  Compressive  strength was  generally 
reduced  as  the  replacement  level  on  fine  and  coarse  recycled  aggregate  increases.  This 
decrease can be compensated by  reducing  the water/cement  ratio or by  incorporating  fly 
ash. On  the other hand,  in  the CLEAM Project  [ALAE 2011] and  in  the study of Yuan et al. 
[YUAN 2012],  it was noticed that the presence of small amounts of fine recycled aggregate 
slightly increased the compressive strength. 
According  to Evangelista  [EVAN 2007],  the concrete modulus of elasticity  is  related  to  the 
stiffness of the aggregates, the stiffness of the mortar, their porosity and bond performance. 
In  all  the  studies  analysed  the  elastic modulus was  reduced  as  the  amount  of  recycled 
aggregate increases, being this decrease more noticeable for higher replacement levels. 

























level  of  recycled  aggregate  increases. However,  Bravo  et  al.  [BRAV  2015b]  observed  that 
with replacement ratios of CRA  lower  than 25% and FRA  lower  than 10%  the results were 
similar to the reference concrete. In terms of water penetration, on the study performed by 
Grdic et al. [GRDI 2010], on samples with 50% CRA and 100% CRA no water penetration was 
recorded, whereas  the  control  sample had  a penetration of 10 mm. While Gesoglu et  al. 










[CHOI  2013]  that  the  crack width  in  the  beams with  recycled  coarse  aggregate  is  slightly 
wider  than  that of  the beam with natural aggregate. Moreover,  in  terms of crack spacing, 
Arezoumandi et al.  [AREZ 2015a], noticed  that  the RCA beams cracks were closer  to each 
other  compared with  the CC beams  cracks. However, most  authors  conclude  that overall 
crack pattern is similar regardless of the replacement level. 
With regard to the deflection observed at failure, most authors conclude that the deflections 
observed at  failure are higher  in beams with  recycled aggregates  than  in beams with only 
natural  aggregates.  Arezoumandi  et  al.  [AREZ  2015a]  claim  that  this  phenomena  can  be 
attributed  to  lower modulus  of  elasticity  and  also  lower  effective moment  inertia  (more 
cracks) of the RCA beams. 









Most  of  authors  conclude  that  the  utilization  of  RAC  in  reinforced  concrete  beams  is 
technically  feasible  the  existing  analytical  models  and  code‐bases  procedures  for 
conventional  reinforced  concrete  beams  can  also  be  applied  to  RCA  concrete  beams. 
However,  further  testing  to  increase  the  database  of  test  results  for  recycled  aggregates 
should be done. 
Shear	behaviour	of	reinforced	beams	
With  regard  to  the  shear  strength  of  the  beam  with  and  without  recycled  aggregates, 
different  results  were  obtained  in  the  studies  analysed.  Choi  et  al.  [CHOI  2008]  and 
Arezoumandi et  al.  [AREZ 2014, AREZ 2015b] observe  that  shear  strength of  the  recycled 
concrete  beams  was  lower  than  that  of  the  natural  concrete  beams  with  the  same 
reinforcement ratio and shear span‐to‐depth ratio. González‐Fonteboa and Martínez‐Abella 
[GONZ 2007] noticed that recycled concrete beams present almost the same shear force at 
failure  as  the  conventional  concrete  beams  with  an  equal  amount  of  transverse 
reinforcement.  However,  Fathifazl  et  al.  [FATH  2011]  and  Al‐Zahraa  et  al.  [AL‐ZA  2011] 
conclude  that  the  reinforced  RCA‐beams  had  a  higher  shear  strength  compared  to 






However,  for  Arezoumandi  et  al.  [AREZ  2014,  AREZ  2015b],  crack morphology  and  crack 
progression of the RAC100, RAC50, and CC beams was similar to each other. 
With regard  to  the measured deflections, González‐Fonteboa et al.  [GONZ 2009] observed 
that recycled concrete beams always present greater deflections than the natural concrete 
beams. However, Arezoumandi et al.  [AREZ 2014, AREZ 2015b] observed  that  in  terms of 
load deflection response, the behaviour of the RAC and CC beams was similar. 











2.2. Bond	 behaviour	 between	 concrete	 and	 prestressing	
strands	
The bond performance between the prestressed steel and concrete  is essential  in order to 
get an appropriate  transfer of  the prestressing  force and an appropriate behaviour of  the 
concrete element. Both the appearance of cracks along the element and the transfer length 
are directly related to this phenomenon. 
Janey  was  one  of  the  first  to  study  the  physical  characteristics  of  bond  between 
pretensioned  strand  and  concrete  and  its  relationship  to  the  transfer  and  development 
lengths.  According  to  the  study  published  in  1954  [JANE  1954],  the  bond  between  the 
prestressed steel and the surrounding concrete, is due to three key factors: 




‐ Mechanical  resistance due  to  interlocking of  the  spiral  twisting of  the outer wires 
forming the strand. 
Janey  highlights  that  the  chemical  adhesion  disappears  in  the  region  which  covers  the 
transfer  length, since that, when the prestressing  force  is releasing a relative slip between 
concrete and steel occurs. Therefore, this phenomenon is only present in the central zone in 
which the steel strain keeps constant. 
Friction  between  concrete  and  steel  is  enhanced  by  the  Hoyer  effect  [HOYE  1939].  The 
tensioning of the strand in the pretensioning bed causes a reduction in the strand diameter 
due  to  Poisson’s  effect.  After  the  concrete  reaches  sufficient  strength,  the  strands  are 
released  from the abutments and the diameter of the strand expands and wedges against 







the  strands are  released,  they  tend  to  regain  their original  state of  zero  stress. As  stated 










The  tensioning  force of  the  steel  tends  to be  approximately 75% of  its ultimate  strength. 























ܮௗ ൌ ൬ ௣݂௦ െ	23 ௦݂௘൰ ݀௕													ሾ2.1ሿ 
where, ܮௗ  is  the  development  length,  in  in.; ௣݂௦  is  the  stress  in  ksi,  in  the  prestressed 
reinforcement  at  the  critical  section;  ௦݂௘ is  the  effective  stress,  in  ksi,  in  the  prestressed 
reinforcement after all losses; and ݀௕ is the nominal diameter of the strand, in in. 
The previous equation can be expressed as Eq. 2.2: 
ܮௗ ൌ ൬ ௦݂௘3 ൰ ݀௕ ൅ ሺ ௣݂௦ െ ௦݂௘ሻ݀௕													ሾ2.2ሿ 
In this form, the first term ቀ௙ೞ೐ଷ ቁ ݀௕ is the transfer  length and the second term ሺ ௣݂௦ െ ௦݂௘ሻ݀௕ 
is the flexural bond length. 
Zia and Mostafa  [ZIA 1977] developed empirical equations  for  transfer  length and  flexural 
bond length of prestressing strand based on a linear regression analysis of available research 
data  published  before  1977.  The  proposed  equations  for  transfer  length,  Lt,  and  flexural 
bond length, Lfb, were Eq. 2.3 and 2.4: 








smaller size strands. Their equation  for  flexural bond  length  is based on a re‐evaluation of 
test  results  from Hansson  and  Kaar  [HANS  1959].  They  concluded  that  the  flexural  bond 
length given in the ACI Coded needed to be increased 25%. 
Martin  and  Scott  [MART  1976]  re‐evaluated  the  available  test  results  and  proposed  a 
transfer  length  of  80  strand  diameter  for  all  sizes  of  strand, which  is  considerably more 
conservative than the ACI Code equation. 
In mid‐1980s,  Cousins  et  al.  [COUS  1990] measured  and  presented  the  development  of 
analytical  equations  for  transfer  length  (Lt),  flexural  bond  length  (Lfb)  and  development 








ܮ௧ ൌ 0.5 ൬ ௧ܷܤ ൰ ൅
௦݂௘ܣ௦
ߨ݀ ௧ܷ 													ሾ2.5ሿ 
This equation  for  transfer  length appears  to be  independent of  the  concrete  compressive 
strength (݂′௖). However, research on bond has suggested that bond strength is proportional 
to	ඥ݂′௖.  Thus,  ௧ܷ  can  be  redefined  as ܷ′௧ඥ݂′௖௜,  where ݂′௖௜  is  the  concrete  compressive 
strength at transfer. Then, the equation for transfer length becomes in Eq. 2.6. 
















Where  ௣݂௦ is the stress  in strand at flexural failure,  in ksi; and ܷ′ௗ is the plastic bond stress 
for development, in psi. 
Combining these previous equations, the development length is ܮ௧ ൅	ܮ௙௕, or Eq. 2.9: 
ܮ௧ ൌ 0.5൭ܷ′௧ඥ݂′௖௜ܤ ൱ ൅
௦݂௘ܣ௦
ߨܷ݀′௧ඥ݂′௖௜






area,  more  experimental  verifications  of  the  development  length  parameters  would  be 







caused  by  the  interaction  of  this  new  size  strand  with  concrete,  led  Federal  Highway 
Administration  (FHWA)  to  adopt  a moratorium on  the use of  0.6  in.  (15.2 mm) diameter 
strands  in  October  1988  by  FHWA memorandum  [FHWA  1988].  This memorandum  also 
included the impose a minimum strand spacing of 4 times the nominal strand diameter and 
to  increase  1.6  and  2.0  times  the  development  length  for  other  sizes  of  bonded  and 
debonded prestressing strands, respectively. 
The FHWA action led to the creation of a large number of research programs with the intent 
on measuring  the  transfer and development  length of prestressing  strands. Research was 
performed  at  the University of  Texas  [RUSS 1996, RUSS  1997],  Florida DOT  [SHAH 1992], 








Since  the  mid‐1990s,  the  development  of  standardized  tests  to  evaluate  the  bond 
characteristics of  individual prestressing  strands has  also been  the main objective  several 
researchers. Abrishami and Mitchell [ABRI 1993] tried to introduce a simple test method to 
determine  the  bond  stress‐versus‐slip  response  for  pretensioned  strand  embedded  in 
concrete along the transfer and flexural bond length. They concluded that the bond strength 
in the transfer  length  is 1.5, 2 and 2.3 times greater than the bond strength  in the flexural 
bond length, for strand sizes of 9.5, 13 and 16 mm, respectively. 
Testing programs were carried out with the aim of evaluating the viability and suitability of 
several  standardized  tests  for  predicting  the  bond  behaviour  of  the  prestressing  strand. 
These  tests  are:  the Moustafa  Test  [LOGA  1997]  (untensioned  strands  pulled  from  large 
concrete blocks); the PTI Bond Test [PTI 2006] (untensioned strands are pulled from a neat 
cement mortar); and the NASP Bond Test [RAMI 2007] (untensioned strands are pulled from 










sequentially reproduces  the  transfer of prestress  in a specimen and simulates service  load 
through a pull‐out test on the same specimen. 
Girgis	and	Tuan	(2005)	
The aim of  this  research  [GIRG 2005]  is  to study  the bond  strength and  transfer  length of 
pretensioned  bridge  girders  cast  with  self‐consolidating  concrete  (Mixes  1  and  2)  and 
conventional  concrete  (Mix 3). Moustafa pull out  tests were  conducted  to determine  the 
bond  capacity of 0.6  in.  (15.2 mm) diameter  low‐relaxation, untensioned  strands with  an 
embedment  length of  18  in.  (457 mm).  The  tests did not  reveal  any  early bond  strength 
reduction when using SCC with prestressing strands. 
Martí‐Vargas	et	al.	(2006)	
The  research  developed  by  Martí‐Vargas  et  al.  [MART  2006]  proposes  a  test  (ECADA: 
“Ensayo  para  Caracterizar  la  Adherencia  mediante  Destesado  y  Arrancamiento”)  to 






For  the  materials  used  and  the  established  test  parameters,  good  correlation  to 
experimental results is shown in the following expressions (Eq. 2.10 and 2.11): 
݈௧ ൌ 29.85 െ 0.0016݂′௖௜													ሾ2.10ሿ 
݈ௗ ൌ 35.08 െ 0.0014݂′௖௜													ሾ2.11ሿ 




to  7977  psi  (24 MPa  to  55 MPa)  at  the  time  of  testing,  the  transfer  length  results  are 
between  50%  and  80%  of  those  calculated  by  [ACI  318‐05]  equations,  and  the  test 
development  lengths  are  between  45%  and  65%  of  those  calculated  by  [ACI  318‐05] 
equations. 







Eiras‐López  [EIRA  2009]  developed  a  procedure  for  evaluating  the  bond  strength  of 
prestressing reinforcement through pull‐out tests. The test is called GCONS‐A Bond Test. On 
the one hand, this test may register variations that modify bond capacity and, on the other 
hand,  the  goodness‐of‐fit  of  its  results  is  related  to  the  right  value  of  transfer  length 




the  procedure  requires  at  least  three  experimental  values  because  it  considers  the 
dispersion of  results and  informs about qualitative and quantitative aspects  related  to  the 
bond properties of the reinforcement. 
Martí‐Vargas	et	al.	(2012b)	






From  the  experimental  results,  it  can  be  concluded  that  an  increase  of  the  concrete 
compressive strength at the testing time results in an increase of the bond stress along both 
the transfer length and the flexural bond lengths. An average bond stress along the transfer 
length  as  a  function  of  the  concrete  compressive  strength  at  the  time  of  the  prestress 
transfer was obtained as Eq. 2.12: 
௧ܷ ൌ 0.4 ௖݂௜ଶ ଷൗ 													ሾ2.12ሿ 
Similarly, an average bond stress along the flexural bond length as a function of the concrete 
compressive strength at loading was obtained as Eq. 2.13: 
௖ܷ ൌ 0.25 ௖݂௟ଶ ଷൗ 													ሾ2.13ሿ 
The following equation (Eq. 2.14) to predict the transfer length of 13 mm prestressing strand 
is proposed: 








The  following  equation  to  predict  the  development  length  of  13 mm  prestressing  steel 
strand when the testing loading time coincides with the prestress transfer time is proposed 
(Eq. 2.15): 
ܮ஺ ൌ 2.5ܣ௣Σ௣ ௖݂௜ଶ ଷൗ
ൣߪ௣௜ ൅ 1.6൫ߪ௣௔ െ ߪ௣௜൯൧													ሾ2.15ሿ 
Where ߪ௣௔ is the maximum stress in strand at loading (MPa). 
The  test  results  obtained  in  this  study  were  compared  with  the  theoretical  predictions 
obtained  from  the  different  equations  proposed  by  several  authors  and  codes  to  the 
determine transfer and development lengths. Predictions give values that vary considerably 
and  differ  from  each  other.  The  predicted  transfer  length  generally  overestimates  the 






mm) strand were studied. Bond tests were performed  in push‐in  (transfer  length test) and 
push‐out (flexural bond length test) types of specimens. The variables studied were the type 
of concrete, the test age and the delayed effects of bond. 
The  results obtained  from  the  two  types of bond  testing  in  specimens were  substantially 
different, the bond capacity in specimens for the same material was far superior in the push‐





length,  which  agrees  with  the  results  of  the  study,  the  authors  propose  delimiting  the 
transfer length using the equations 2.16 and 2.17. 






where ݈௧,୫ୟ୶ሺݐሻ and ݈௧,୫୧୬ሺݐሻ are  the  upper  and  lower  bond  for  the  transfer  length  at  a 




During  the experimental procedure,  the higher bond  capacity of  the  lightweight  concrete 
was corroborated, as was the tendency of this material to experience pull‐outs. This result, 
together with  the  reduced values of  the  tensile  strength and  the  fracture energy of  these 
types  of  concretes with  respect  to  the  conventional  concretes,  implies  a  greater  risk  in 
prestressed lightweight concrete structures to experience cracking by bursting/splitting and 
slips  of  the  prestressing  strand with  respect  to  the  concrete,  compromising  its  structural 








They  conclude  that  the average  transfer  length  for 0.5 and 0.6  in. were 29.5 and 40.0  in. 
respectively (749 and 1020 mm). For debonded strands, they were measurably shorter than 





Where ܮ௘௦ is  the measured  end  slip,  in  in.  The  above  equation  is  nearly  identical  to  the 
theoretical relationship (Eq. 2.19): 
ܮ௧ ൌ 2ܧ௣௦௦݂௜ ሺܮ௘௦ሻ													ሾ2.19ሿ 
where ܧ௣௦ is the elastic modulus of the steel strand, and  ௦݂௜is the strand stress immediately 














of  15  mm  (0.6  in.)  diameter  prestressing  strand  was  lower  than  the  calculated  by  the 





The transfer  length averaged 447 mm (17.6  in.) and 371 mm (14.6  in.) for the 70 MPa and 
100 MPa girders, respectively. It was determined to be 41 and 51% less than that calculated 
by  the  [AASHTO  96]  specification  of  50  strand  diameters  for  the  70 MPa  and  100 MPa 
concretes, respectively.  
So, the current AASHTO provisions for transfer length is recommended for high performance 







The  selected method  to  determine  the  transfer  length was  the  95%  AMS method  [RUSS 
1992]. From the collected transfer length data, the following general trends were observed: 














Where  ௣݂௜ is  the  stress  in  the  prestressing  strands  prior  to  release  (ksi)  and ඥ݂′௖ is  the 
square  root  of  28‐day  concrete  compressive  strength  for  the  long‐term  transfer  length 
measurements (psi) 
The authors  conclude  that  the proposed  transfer  length equation was  conservative  for all 
the transfer  length values, but not overly conservative for  low‐strength concrete members. 
[ACI 318‐02],  [AASHTO 92] and  [AASHTO 97]  (50݀௕, 50݀௕ and 60݀௕,  respectively) are very 
unconservative for 0.5 in. and slightly unconservative for 0.6 in. 
Girgis	and	Tuan	(2005)	
The aim of  this  research  [GIRG 2005]  is  to study  the bond  strength and  transfer  length of 
pretensioned  bridge  girders  cast  with  self‐consolidating  concrete  (Mixes  1  and  2)  and 





318‐02] and  the  [AASHTO 96], about 50 strand diameters or 30  in.  (762 mm). Mix 2 has a 
transfer  length  greater  than  60  strand  diameters,  or  36  in.  (914 mm),  specified  by  the 
[AASHTO  98].  The  average  transfer  length  of  the  conventional  concrete  (Mix  3)  was 
determined  to  be  20  in.  (508 mm), which  is  less  than  the  required  by  both  the AASHTO 
Specifications and ACI 318. Mix 3 had a higher early compressive strength compared to that 






the  transfer  length of 13 mm prestressing  strand. An elastic  zone  included  in  the  transfer 
length equation proposed by [COUS 1990] has not been observed in the results of the tests 
made with  the  ECADA  test method  [MART  2006],  so  an  inelastic bond  stress distribution 
along  the  transfer  length was considered  for  the analytical model. A  relationship between 
















ܮ௧ ൌ λ 4.7 ௣݂௜݂′௖௜			଴.଺଻ 													ሾ2.24ሿ 
A tendency of reduction of transfer length when ݂′௖௜			  increases was observed. 
The test results obtained in this study were compared with the theoretical predictions from 
different  proposed  equations  by  several  authors  to  determine  transfer  length.  The 
predictions  gave  transfer  length  values which  vary  considerably  and  are  very  different  to 
each  other.  Generally,  predicted  transfer  lengths  are  greater  than  measured  transfer 
lengths. 
Martí‐Vargas	et	al.	(2007b)	
Martí‐Vargas  et  al.  [MART  2007b]  analyse  the  reliability  of  transfer  length  determination 
from free end slips according with proposed expressions in the literature [MARS 1969, BALA 
1992,  BALA  1993  and  ROSE  1997].  Variation  in  strand  stress  along  the  transfer  length 
involves slip between the strand and the concrete. The measurement of the strand end slip 
is an  indirect method  to determine  the  transfer  length. Guyon  [GUYO 1953] proposed  the 
following expression (Eq. 2.25) from a theoretical analysis: 




Where ܮ௧ is  the  transfer  length, ߜ is  the  strand  end  slip  at  the  free  end  of  a  prestressed 





















Larson  et  al.  [LARS  2007]  present  the  results  of  an  experimental  program  conducted  to 
determine  the material  and  bond  characteristics  of  a  proposed  self‐compacting  concrete 
mixture  for  bridge  girders.  Twelve  single‐strand  (top  or  bottom  strand  and  rectangular 
section) and four multiple‐strand (T‐shape) specimens were cast to  investigate the transfer 
and development length. The strand diameter is 0.5 in. (13 mm). 
To  experimentally  determine  the  transfer  length  of  the  girders,  end‐slip  values  were 
obtained  by  measuring  the  distance  that  the  strand  slipped  into  the  specimen  at  the 
member  ends.  The  following  equations  (Eq.  2.26)  were  used  to  determine  the  implied 
transfer length values from the end‐slip measurement data: 
∆	ൌ ܽݒ݃	 ௦݂௜ ܮ௧௥ܧ௣௦ 													ሾ2.26ሿ 
Where ∆ is  the end  slip,  in  in.; ܽݒ݃	 ௦݂௜ is  the average  initial  strand  stress over  the  transfer 
length  after  release  of prestressing,  in  ksi; ܮ௧௥ is  the  transfer  length,  in  in.;  and ܧ௣௦ is  the 
elastic modulus of the strand, in ksi. 
Assuming  straight  line variation of  strand  stress  from  zero at  the end of  the beam  to  full 
prestressing (Eq. 2.27): 










during  the  first  21  days  after  releasing.  For  bottom  strand  specimens  and  T‐shape 
specimens, the average increase in transfer length was 10% to 20%, while for the top strand 
specimens, the increase was 40% to 45%. 




This  is  a  report  of  a  NCHRP  Project  [RAMI  2007]  with  the  objective  of  developing 
recommended revisions to the AASHTO LRFD Bridge Design Specifications for normal‐weight 
concrete  having  compressive  strengths  up  to  15  ksi  (103 MPa),  relative  to  transfer  and 
development length of prestressing strand with diameters up to 0.62 in. (15.75 mm). 
The authors conclude that the current AASHTO transfer length equation of 60݀௕ is adequate 
when  using  normal  strength  concrete. However,  the  data  support  that  it  is  necessary  to 
consider  variations  in  concrete  release  strength,  since  the  bond  strength  improves  in 
proportion  to  the  square  root  of  the  concrete  strength.  Therefore,  it  is  proposed  the 
following  expression  (Eq.  2.28)  for  transfer  length,  limiting  the  value  to  10  ksi  (69 MPa) 
concrete, which was the highest 1‐day strength tested: 





In  this  study,  Pozolo  and  Andrawes  [POZO  2011a]  present  an  analytical  method  for 
predicting  the  transfer  length  of  steel  strands  in  prestressed  girders  using  pull‐out  test 






attached  to both  sides of  the girder. The 28‐day experimental  transfer  length  for  the box 
girder was found to be 532 mm, a value below both the ACI (50݀௕ = 635 mm) and AASHTO 
(60݀௕ = 762 mm)  limits. Using  the modified bond stress‐slip  relationships,  transfer  lengths 
predicted via FE analysis for a SCC T‐beam and hollow box beam were 952 mm and 519 mm, 





comparable with CC. Normalized pull‐out  loads differed by  as  little  as 1%  after 3 days of 
curing. 
Pozolo	and	Andrawes	(2011b)	
This  research  [POZO  2011b]  aims  to  investigate  the  transfer  length  of  12.7 mm  (0.5  in.) 
diameter  steel  strands  in  full‐scale prestressed box and  I‐beams cast with  self‐compacting 
concrete (SCC). 



















According  to  the analytical comparison  study,  the experimental  transfer  lengths  showed a 






section  was  used  for  all  specimens,  but  SCC  using  Type  I  and  Type  III  cements  and  a 
conventional  high  strength  concrete  mixture  were  tested  using  a  0.6  in.  (15.2  mm) 













  Min.  Max.  Avg. 
SCC I  432  711  546 
SCC III  381  660  500 
HSC  432  737  602 
LWSCC  330  686  511 
 
The authors  conclude  that  several of  the proposed equations are adequate  for predicting 
transfer length of prestressed strands cast using these different concrete types. 
Martí‐Vargas	et	al.	(2012a)	
In  this  research, Martí‐Vargas et al.  [MART 2012a] present  the  results of an experimental 
study  to analyse  the  influence of  the composition of concretes made with varying cement 





For each  transfer  length determination a  series of  specimens with a  variable embedment 
length are casted and tested with the ECADA test method [MART 2006]. 
It was  observed  that  the  greater  the w/c  ratio,  the  greater  the  transfer  length  obtained. 
However, the transfer  length decreases when compressive strength at release  increases.  It 
was also observed  that  the  transfer  length  is of 550 mm  for all  concretes with 350  kg of 
cement,  irrespectively of the w/c ratio. The transfer  length for the rest of the concrete mix 
designs depends as much on the cement content as on the w/c ratio. If the w/c ratio is high, 
the transfer  length  increases when the cement content  increases;  if the w/c ratio  is  low,  it 
diminishes when  the  cement  content  increases.  A  general  tendency  is  that  the  transfer 
length increases when the water content increases. 








the  transfer  length  and  the  prestressing  strand  draw‐in  immediately  after  transfer.  The 





ܮ௧,௠௜௡ ൌ 2ܧ௣ߜ/ሺ2 ௣݂௜ െ ௣݂௘ሻ													ሾ2.29ሿ 
ܮ௧,௠௔௫ ൌ ߚܧ௣ߜ/ሺ2 ௣݂௜ െ ௣݂௘ሻ													ሾ2.30ሿ 
where ߜ is the strand draw‐in (mm); ܧ௣ is the elastic modulus of the strand (MPa);  ௣݂௜ is the 
strand stress  immediately before transfer  (MPa);  ௣݂௘ is the effective stress of the strand at 
the central zone of the structure; and ߚ is an experimental coefficient. 
ߚ has  to  be  experimentally  adjusted  for  each  pretensioned  element  as  a  function  of  the 
concrete  type  and  the  presence  of  confining  reinforcement.  From  the  Eurocode  2  [CEN 
1996], this value would be ߚ = 3, and from the Model Code [MC 2010], this value would be ߚ 
=  4. However,  the  experimental  results  of  this  paper  show  a minimum  value  of  2  for  all 
studied  cases,  and  a maximum  value  greater  than 4  in  all  lightweight  concrete prism  (no 
confining reinforcement) and all lightweight concrete beams. The maximum value of ߚ was 3 
in all conventional concrete elements, prisms and beams. Therefore, the formulation of the 
Eurocode  2  [CEN  1996]  provides  values  resulting  in  the  unsafe  fabrication  of  lightweight 
concrete elements without confinement reinforcement. 
It  is  important  to  highlight  that  upper  bound  equation  is  not  valid  if  cracking  by 
splitting/bursting is produced during the transfer in the absence of confining reinforcement. 
















strand diameter studied were 12.7 mm  (0.5  in.) and 15.2 mm  (0.6  in.). The transfer  length 
was  measured  with  DEMEC  gauge  points  and  using  the  95%  average  maximum  strain 
method discussed by [RUSS 1992]. 
The equation 2.31 is derived for transfer length: 
݈௧ ൌ 8ට ௣݂௘ ൬ 1௖݂௜൰
ଵ ଷൗ ݀௕ଵ.ଶ଼ ൬ 1ܥ െ 20.0 ൅ 0.25൰													ሾ2.31ሿ 
where ݈௧ is  transfer  length  (mm);  ௣݂௘  is  effective  prestress  (MPa);	 ௖݂௜  is  the  compressive 
strength; ݀௕ is strand diameter (mm); and ܥ is concrete cover to the strand centre (mm). 
The study also  indicates that there are good correlations between the transfer  lengths and 
end  slip  values  in  pretensioned members.  Therefore,  it may  be  possible  to  calculate  the 
transfer length from the end slip value. A good regression equation (Eq. 2.32) was obtained 
from the data, where ∆ is end‐slip in mm: 




‐ The transfer  length  increases with an  increase of prestress magnitude. This  increase 
is proportional to the square root of prestress magnitude. 
‐ The  transfer  length  decreases  with  an  increase  of  cover  depth  for  all  prestress 
magnitudes. 





of  15  mm  (0.6  in.)  diameter  prestressing  strand  was  lower  than  the  calculated  by  the 
[AASHTO  96],  when  used  in  high  performance  concrete  bridge  girders.  The  tests  were 
carried out with 4 AASHTO Type II girders (two made from 70 MPa and two made from 100 







its  theoretical  flexural  capacity  with  less  than  2  mm  bond  slip  was  defined  as  the 
development  length. The experimental development  length (2032 mm) resulted to be 20% 
lower than that calculated by the current AASHTO code equation (2441 mm). 
So,  the  current  AASHTO  provisions  for  development  length  is  recommended  for  high 








‐ For  the  0.5  and  0.6  in.  (13  and  15 mm)  diameter  strand  data,  an  increase  in  the 
diameter of the prestressing strand decreased the flexural bond length. 
‐ An  increase  in concrete  strength did not have any  significant effect on  the  flexural 
bond length. 
‐ An  increase  in ሺ ௣݂௦ െ ௦݂௘ሻ led  to  a  slight  decrease  in  the  flexural  bond  length. 
However,  it  is  theoretically  known  that  the  flexural  bond  length  is  directly 
proportional to ሺ ௣݂௦ െ ௦݂௘ሻ. 
Based on those observations, the proposed equation (Eq. 2.33) to predict the flexural bond 
length, ܮ௙௕, becomes: 





The development length: ܮௗ ൌ 	ܮ௧ ൅ ܮ௙௕  
ܮௗ ൌ 95 ௣݂௜ሺ1 െ ݀௕ሻ
ଶ
ඥ݂′௖




The  proposed  development  length  equation  (Eq.  2.34)  values  were  conservative  for 









Larson  et  al.  [LARS  2007]  present  the  results  of  an  experimental  program  conducted  to 
determine  the material  and  bond  characteristics  of  a  proposed  self‐compacting  concrete 
mixture  for  bridge  girders.  Twelve  single‐strand  (top  or  bottom  strand  and  rectangular 
section)  and  four  multiple‐strand  (T‐shape)  specimens  were  cast  to  investigate  the 
development length. The strand diameter is 0.5 in. (13 mm). 
All flexural specimens tests failed by strand rupture and the maximum end slip recorded for 
all  specimens  during  testing was  less  than  0.01  in.  (0.25 mm).  In  each  case,  the  failure 
moment  exceeded  the  calculated  nominal  moment  capacities  by  10%  and  20%  for 






This  is  a  report  of  a  NCHRP  project  [RAMI  2007]  with  the  objective  of  developing 
recommended revisions to the AASHTO LRFD Bridge Design Specifications for normal‐weight 
concrete  having  compressive  strengths  up  to  15  ksi  (103 MPa),  relative  to  transfer  and 
development length of prestressing strand with diameters up to 0.62 in. (15.75 mm). 
The  results  indicate  that  the development  length diminishes with  increasing  the  concrete 
strength. The development  length expression can be  rewritten as  follows  (Eq. 2.35) and  it 
limited by a minimum value that corresponds to a concrete strength of approximately 14.9 
ksi (103 MPa), 
݈ௗ ൌ ቈ 120ඥ݂′௖௜
൅ 225ඥ݂′௖






section  was  used  for  all  specimens,  but  SCC  using  Type  I  and  Type  III  cements  and  a 
conventional  high  strength  concrete  mixture  were  tested  using  a  0.6  in.  (15.2  mm) 

















The authors  conclude  that  several of  the proposed equations are adequate  for predicting 
development length of prestressed strands cast using these different concrete types. 
Vázquez‐Herrero	et	al.	(2013c)	
The  aim  of  this  research  [VAZQ  2013c  and  VAZQ  2010]  is  to  evaluate  the  feasibility  of 







length  of  the  NC  beams  was  2.75  m  and  not  exhibited  splitting  cracks.  However  the 
development  length  of  the  LC10‐1  and  LC10‐2  beams  did  not  exceed  4  and  3.25  m 
respectively,  and  splitting  cracks  were  observed  along  the  entire  length  of  the  beams. 
Moreover, lower strand slips were detected at ends in LC10‐2 beams. The ductility factor of 
the LC10‐1 and LC10‐2 beams was 50% and 60% that of the NC beams. 
Although  all of  the  LC10‐2 beams developed  the  full  strength of  the prestressed  strands, 
showed a remarkably ductility behaviour and exceeded their nominal flexural capacities, its 
manufacturing it is not recommended. This is due to the splitting cracks observed in all the 















girder.  The  types  of  damage  observed  varied  between  excessive  bond‐slip  of  the  strand 














































ܮௗ ൌ ߢ ൬ ௣݂௦ െ 23 ௣݂௘൰ ݀௕													ሾ2.38ሿ 
Where ݀௕ is  the nominal diameter of  the  strand,  in  in.; ߢ = 1.0  for pretensioned members 
with a depth of  less  than or equal  to 24.0  in. or ߢ = 1.6  for pretensioned members with a 





for  buildings”  [CEN  2004]  published  by  the  European  Committee  for  Standardization 
proposes the following equations (Eq. 2.39 and 2.40) for transfer and development  length, 
respectively: 
ܮ௧ ൌ 	ߙଵߙଶ߶ ߪ௣௠଴ߟ௣ଵߟ௟ ௖݂௧ௗ 													ሾ2.39ሿ 





Where ߙଵ=  1.0  (gradual  release)  or  1.25  (sudden  release); ߙଶ =  0.25  (circular  prestressed 
wires)  or  0.19  (3  and  7  wires  strands); ߶ is  the  nominal  diameter  of  the  prestressing 
reinforcement (mm); ߪ௣௠଴ is the stress in prestressing strand just after release (MPa); ߟ௣ଵ = 
coefficient that accounts for the tendon type, 2.7 (wires) or 3.2 (3 and 7 wires strands); ߟ௟ = 
coefficient  that  accounts  for  the  bond  conditions,  1.0  (good  conditions)  or  0.7  (bad 
conditions);  ௖݂௧ௗ  is  the  concrete  tensile  strength  at  transfer  (MPa); ߪ௣ௗ  is  the  stress  in 
prestressed  reinforcement  at  nominal  strength  (MPa); ߪ௣௠ஶ is  the  stress  in  prestressed 
reinforcement after all losses (MPa). 
EHE	08	
The Spanish Code on Structural Concrete  [EHE 08] proposes the  following expressions  (Eq. 
2.41 and 2.42) for transfer and development length, respectively: 
ܮ௧ ൌ 	ߙଵߙଶߙଷ߶ ߪ௣௜4 ௕݂௣ௗሺݐሻ													ሾ2.41ሿ 
ܮௗ ൌ ܮ௧ ൅	ߙସ߶ ሺߪ௣ௗ െ ߪ௣௖௦ሻ4 ௕݂௣ௗ 													ሾ2.42ሿ 







The Model Code 2010  [MC 2010], published by  the  International Federation  for Structural 
Concrete  proposes  the  following  expressions  (Eq.  2.43  and  2.44)  for  transfer  and 
development length of prestressing strands, respectively: 
ܮ௧ ൌ 	ߙ௣ଵߙ௣ଶߙ௣ଷ 736߶
ߪ௣௜
ߟ௣ଵߟ௣ଶ ௖݂௧ௗ 													ሾ2.43ሿ 
ܮௗ ൌ ܮ௧ ൅	 736߶
ሺߪ௣ௗ െ ߪ௣௖௦ሻ
ߟ௣ଵߟ௣ଶ ௖݂௧ௗ 													ሾ2.44ሿ 
Where: ߙ௣ଵ=  1.0  (gradual  release) or  1.25  (sudden  release); ߙ௣ଶ=  1.0  (moment  and  shear 
capacity  considered) or 0.5  (verification of  transverse  stress  in anchorage  zone); ߙ௣ଷ = 0.5 
(for strands) or 0.7 (for indented or crimped wires); ߟ௣ଵ = 1.2 (for 7‐wire strands) or 1.4 (for 








(mm); ߪ௣௜ = tendon stress before releasing (MPa);  ௖݂௧ௗ =  ௖݂௧௞ (t) / 1.50        is the  lower design 
concrete  tensile  strength,  for  the  transmission  length  at  the  time  of  release  and  for  the 




‐ The  transfer  and  development  lengths  decrease  as  the  concrete  compressive 
strength  increases  because  of  a  decrease  of  the  bond  strength  along  both  length 
[MART 2006, MART 2012a, MART 2012b, OH 2014 and RAMI 2007]. 
‐ Short transfer lengths may cause excessive concrete stress at transfer and may result 
in  splitting  or  bursting  cracks  in  the  beam  end  zone,  compromising  the  structural 
security and durability [MART 2012b, VAZQ 2013a, and GIRG 2005]. 
‐ The greater the w/c ratio, the greater the transfer length obtained. If the w/c ratio is 
high,  the  transfer  length  increases when  the  cement  content  increases,  if  the w/c 
ratio is low, it diminishes when the cement content increases [MART 2012a]. 
‐ A  general  tendency  is  that  the  transfer  length  increases when  the water  content 
increases [MART 2012a]. 
‐ The  transfer  length  increases with  an  increase  of  the  strand  diameter  [OH  2014]. 
However,  an  increase  in  the  diameter  of  the  prestressing  strand  decreases  the 
flexural bond length [KOSE 2005]. 
‐ The transfer  length  increases with an  increase of prestress magnitude. This  increase 
is proportional to the square root of prestress magnitude [OH 2014]. 
‐ The  transfer  length  decreases  with  an  increase  of  cover  depth  for  all  prestress 
magnitudes [OH 2014]. 
‐ Most  authors  conclude  that  the  use  of  self‐compacting  concrete  (SCC)  has  not  a 
detrimental  effect  on  the  bond  strength  between  the  prestressing  strand  and  the 
surrounding  concrete  [GIRG 2005,  LARS 2007, POZO 2011a,  FLOY 2011]. However, 
the  use  of  lightweight  concrete  showed  higher  bond  capacity  than  conventional 
concrete but reduced values of tensile strength and fracture energy, causing cracking 
by  bursting/splitting  and  slips  in  prestressing  strands.  This  cracks  compromise  the 
durability  of  the  prestressed  element,  reducing  its  service  life  [VAZQ  2010,  VAZQ 
2013a, VAZQ 2013b, VAZQ 2013c]. 




















higher  than  20%  are  not  recommended  by  the  Spanish  Regulation  EHE‐08  for  reinforced 
concrete. 
This part will include: 
‐ Analysis  of  the  main  properties  of  the  materials:  particle  size  distribution,  particle 
density  and  water  absorption,  particle  shape  (flakiness  index),  resistance  to 
fragmentation,  classification of  the  constituents of  the  coarse  recycled aggregate and 
chemical composition. 
‐ Quality control  tests performed  in  the  laboratory  to evaluate  the  fresh and hardened 




‐ Flexural and  shear  tests performed  in  situ  in  the precast plant measuring  the applied 
load and the deflection at mid span. 
‐ Flexural  tests controlled by displacement will be performed at university. The applied 
load will be monitored with  load cells on both supports,  strains  registered with strain 
gauges adhered  to  the concrete  surface and deflections measured at mid  span. All of 
them synchronized and registered with a data acquisition device. 
The incorporation of recycled aggregates in prestressed concrete is forbidden by most of the 
concrete  regulations.  Therefore,  the  second  part  of  this  research  will  be  focused  on 








fabricated with  replacement  levels  of  up  to  10%  of  the  fine  fraction  and  10%  of  the 
coarse  fraction,  that  is,  10%  replacement of  total  aggregate with  recycled  aggregate.  
The  pre‐slabs  will  be  subjected  to  flexural  and  shear  tests  and  if  the  results  are 
promising, prestressed I‐beams will be fabricated for a more detailed study. 
‐ Analysis  of  the  main  properties  of  the  materials:  particle  size  distribution,  particle 
density  and  water  absorption,  particle  shape  (flakiness  index),  resistance  to 
fragmentation,  classification of  the  constituents of  the  coarse  recycled aggregate and 
chemical composition. 
‐ Quality control  tests performed  in  the  laboratory  to evaluate  the  fresh and hardened 
properties:  workability,  density,  compressive  strength,  flexural  strength, modulus  of 
elasticity and depth of penetration of water under pressure. 
‐ Fabrication of prestressed concrete  I‐beams with the selected replacement  levels. The 
beams  will  be  internally  monitored  with  strain  gauges  adhered  to  the  prestressing 
strands  and  externally  monitored  with  load  cells  continuously  registering  the 
prestressing force. 
‐ Determination  of  transfer  length  measuring  the  strain  values  with  DEMEC  points, 
adhered to bottom flange of the beam along the first 1500 mm. 























decided  to  perform  an  experimental  program  with  a  self‐compacting  concrete.  For  this 
study,  different  percentages  of  the  total  amount  of  natural  aggregates were  replaced  by 
high‐quality recycled aggregates, including fine and coarse fraction, and fresh and hardened 





















strength  between  35  and  45  MPa.  These  elements  were  taken  to  a  construction  and 
demolition  waste  (CDW)  plant  for  recycling,  where  they  were  crushed,  removed  from 
impurities and sieved. After  this process,  the  recycled aggregates were  taken again  to  the 
precast plant. So, it is a high‐quality recycled aggregate. 
Figure 3.1. NA‐1 0/2.5  Figure 3.2. NA‐1 0/5 
 



















Sieve size (mm)  NA‐1 0/2.5  NA‐1 0/5  NA‐1 6/12  RCA‐1 0/12 
0.063  1.9  1.5  0.4  3.6 
0.125  3  5  1  6 
0.25  10  17  1  9 
0.5  33  41  1  13 
1  62  63  2  17 
2  90  80  3  24 
2.5  96  84  ‐  ‐ 
4  100  92  4  41 
5  100  96  5  53 
5.6  100  98  6  56 
6.3  100  100  12  68 
8  100  100  35  84 
10  100  100  86  98 
11.2  100  100  99  100 
12.5  100  100  100  100 
14  100  100  100  100 
16  100  100  100  100 
20  100  100  100  100 
25  100  100  100  100 
31.5  100  100  100  100 













procedure of  the UNE‐EN 1097‐6: 2001/A1:2006 Standard. The  results are  shown  in Table 
3.2. 
Table 3.2. Particle density and water absorption 
  NA‐1 0/2.5 NA‐1 0/5 NA‐1 6/12  RCA‐1 0/12
Bulk density of particles (ρa) 
Mg/m3  2.79  2.90  2.62  2.56 
Density of particles after oven 




2.76  2.88  2.58  2.35 






































6 times higher than the absorption of the natural aggregates. Therefore,  it  is an  important 
factor to consider when designing the mix composition. 
Particle	shape.	Flakiness	index	














The  classification  of  the  constituents  of  the  concrete  recycled  aggregate was  performed 


























Component  Cement  Filler  NA‐1 0/2.5 NA‐1 0/5  NA‐1 6/12  RCA‐1 0/12
CaO  65.5  55.4  0.031  0.031  1.2  16.0 
SiO2  18.6  1.3  97.5  97.5  67.8  53,2 
Fe2O3  4.7  0.25  0.40  0.40  2.3  2.1 
SO3  3.6  0.11      0.03  0.74 
Al2O3  3.0  0.53  1.2  1.2  15.9  8.3 
MgO  0.79  0.58      0.70  0.82 
K2O  0.65  0.11  0.14  0.14  6.0  3.1 
Na2O  0.45        3.8  1.2 
TiO2  0.31    0.094  0.094  0.35  0.26 
ZnO  0.14  0.009  0.009  0.009  0.012  0.012 
P2O5  0.12        0.26  0.15 
CuO  0.089  0.011  0.004  0.004  0.008  0.008 
SrO  0.082  0.029      0.015  0.153 
MnO  0.042  0.028      0.055  0.033 
Cl  0.042           
MoO3  0.021           
ZrO2  0.011  0.002  0.008  0.008  0.020  0.018 
CO2    41.6         
Rb2O          0.051  0.025 























As  can  be  observed,  RCA‐1  0/12  does  not meet  all  the  established  requirements.  Fines 
content, sand content and water absorption are higher than the recommended values in the 
EHE  08.  The  reason  for  a  high  sand  content, was  the  state  of  the  aggregate  before  the 
sieving process in the CDW plant. Just before sieving, the recycled aggregate was extremely 



























Due  to  the higher absorption of  recycled aggregates  compared  to natural aggregates,  the 
workability  of  the mixture  is  reduced.  To  compensate  this  effect,  some  authors  such  as 
Alaejos  et  al.  [ALAE  2006]  and  even  national  Codes  [EHE  08]  propose  presaturating  the 




































feasible  in a precast plant. The other option  found  in the bibliography proposes adding an 
extra amount of water to the mixture in order to get a fixed water‐to‐cement content in all 
the substitutions studied. For most authors this value is in the range of 70‐100% of the water 
necessary  to  saturate  the  recycled  aggregate  [ALAE  2011, MEDI  2014,  FONS  2011, MART 
2012];  in  this  particular  case,  it was  decided  to  consider  the  100%.  Even  so,  it was  also 





M‐0 M‐20 M‐35 M‐50 
(Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3)  (Kg/m3) 
CEM‐I 52.5 N/SR  335 335 335 335 
Limestone filler  320 320 320 320 
NA‐1 0/2.5  370 370 370 370 
NA‐1 0/5  510 375 273 172 
NA‐1 6/12  810 607 455 303 
RCA‐1 0/12  0 338 592 845 
Water  167.5 167.5 167.5 167.5 
Extra water  0 20.1 36.85 50.25 
Superplasticizer  5,4 5.4 6.0 6.0 
Effective w/c  0.50 0,50 0.50 0.50 
w/c 0.50 0.56 0.61 0.65 
 
Table 3.9. Replacement ratios of reinforced concrete beams 
 M‐20  M‐35  M‐50 
% recycled aggregate with respect to total 
amount of aggregate  20  35  50 
% recycled fine aggregate with respect to 
total amount of fine aggregate  15.7  27.4  38.9 
% recycled coarse aggregate with respect 









mm  cm  for  the mechanical  tests. The previous day  to  the concrete  fabrication,  the water 
























UNE‐EN  12350‐8:2011  Standard  to  evaluate  the workability  of  the mixture.  The  cylinders 
were  cast  following  the UNE‐EN  12390‐2:2009  Standard  (Figure  3.12)  and  kept  inside  an 
environmental  chamber  between  16  hours  and  3  days  before  demoulding.  The  curing 
conditions  inside  the chamber are 20±2  °C  temperature and  relative humidity higher  than 
95%.  After  demoulding  (Figure  3.13),  the  samples  continued  inside  the  environmental 
chamber for an appropriate curing until the age of testing. 












































































































decreases  as  the  replacement  level  increases,  with  a  maximum  loss  of  9.3%  for  50% 
replacement. 
Modulus	of	elasticity	





















































and agrees with  the  results obtained  for  self‐compacting  concrete by Kou and Poon 
[KOU2009b].  For  the  remaining  substitutions  (M‐35  and M‐50)  the measured  value 
was in the order of the reference concrete M‐0 (620 mm). These results agree with the 
results obtained by Grdic et al. [GRDI 2010] and Tang [TANG 2013]. 
 The density of hardened concrete decreased up  to 1.3%  for 50% replacement of  the 
total aggregate. It is expected since the density of the recycled aggregate is lower than 
that of  the natural  aggregate. All of  authors who  studied  this property  reached  the 
same  conclusion.  Khatib  [KHAT  2005]  and  Chan  and  Poon  [CHAN  2013]  registered 
weight  losses  up  to  4%  and  3.6%,  respectively, when  the  total  content  of  sand  is 
replaced in vibrated concrete. On the other hand, Grdic et al [GRDI 2010] registered a 
decrease  of  3.4%  with  full  replacement  of  coarse  aggregate  in  self‐compacting 
concrete. 
 The compressive strength slightly decreased by 2.7, 4.9 and 4.1% for 20, 35 and 50%, 




























for 100% and 75%  replacement of FRA,  respectively. With  regard  to  self‐compacting 








aggregate  content.  The  loss  of  splitting  tensile  strength  agrees  with  the  results 
obtained by several authors. Grdic [GRDI 2010] noticed losses of 2.5% and 14% for 50% 
and  100%  replacement,  respectively,  of  the  coarse  natural  aggregate  in  self‐
compacting concrete. Mardani‐Aghabaglou et al. [MARD 2014] registered losses up to 
7.6%  for  60%  replacement  of  the  natural  sand  in  vibrated  concrete. Other  authors 
registered higher losses by 25‐35% [PERE 2012a, KHOS 2014, BRAV 2015a, KHAF 2014 
and GESO 2015b] when fine and/or coarse natural aggregate is fully replaced. 
 The  modulus  of  elasticity  decreased  as  the  replacement  level  increased,  with  a 
maximum loss of 9.3% for 50% replacement. The loss is similar to that obtained in the 
splitting tensile strength. These results agree with the values obtained by Pereira et al. 
[PERE 2012b]  for vibrated concrete, with  losses between 9.5 and 17% when  the  fine 
natural aggregate is fully replaced. However, they are lower than the obtained for self‐
compacting concrete by Corinaldesi and Marconi [CORI 2009b] with values 20% lower 
than  the  reference  concrete;  and Gesoglu  et  al.  [GESO  2015b] with  values  13‐18% 
lower in Series II (100% CRA), 23‐25% lower in Series III (100% FRA) and 28‐34% lower 
in Series IV (100% CRA and FRA). 
Considering  that  the  properties  of  this  concrete  are  not  badly  affected  by  the 
simultaneous replacement of this type of fine and coarse concrete recycled aggregates, it 
might be concluded that it is feasible to replace up to 50% of the total amount of natural 









concrete  and  replacement  levels  of  0,  10,  20,  35  and  50%  of  the  total  aggregate  (three 
beams with each mix). Ten of the beams were fabricated with a higher shear reinforcement 
ratio and subjected to flexural behaviour tests (5 beams were tested in the precast plant and 
the  other  5  in  the  Centro  de  Innovación  Tecnolóxica  en  Edificación  e  Enxeñería  Civil 
(CITEEC)). The  five beams with a  lower shear  reinforcement  ratio were subjected  to shear 
tests in the precast plant. 
3.4.1. Geometry	and	reinforcement	layout	
The  reinforced  concrete  beams  were  fabricated  in  the  precast  plant  according  to  the 
geometry and reinforcement layout designed by CIMARQ S.L. (Figures 3.19 to 3.22). For each 























In  the  precast  plant,  3  reinforced  concrete  beams  of  6.5  m  were  fabricated  for  each 
substitution according to the mix composition studied  in the  laboratory (0%, 20%, 35% and 
50%  replacement)  and  an  extra mix with  10%  replacement.  Two  batches  of  0.5 m3 were 
prepared  in  an  industrial mixer  (Figures  3.23  to  3.25)  for  each  of  the  beams  and  quality 
control  cylindrical  samples were  casted  in  order  to  check  the  compressive  strength  and 
modulus of elasticity (Figure 3.26). It is important to mention that the extra amount of water 
to compensate the higher water absorption of the recycled aggregate was not added to the 






Figure 3.23. Industrial mixer  Figure 3.24. Aggregate hopper 




Figure 3.27. Flexural beam casting  Figure 3.28. Flexural beam after casting 
After removing the formwork, the beams were named as “FB M‐x” and “SB M‐x” for higher 
shear reinforcement (flexural test) and lower shear reinforcement (shear test), respectively, 












conditions  inside  the chamber are 20±2  °C  temperature and  relative humidity higher  than 
















As  can  be  observed  in  Table  3.16,  the  compressive  strength  shows  a  clear  tendency  to 







results do not agree with  the decrease observed  in  the  laboratory  for all  the  replacement 
levels.  This may  be  caused  by  the  lower  effective water‐to‐cement  ratio  in  the  recycled 
concrete mixes, since the water absorption of the recycled aggregate was not considered in 
the plant. A reduced water content tends to  increase the compressive strength. For higher 
replacement  levels  (35  and  50%),  the  influence  of  the  poorer  quality  of  the  recycled 


























loading  by  two  symmetrical  concentrated  loads.  Two  beams  were  tested  for  each 
substitution percentage: the beam oriented for flexural failure (FB) with 1.50 m load spacing 







ton  (19.62  kN)  increments  with  a  hydraulic  actuator  attached  to  a  steel  frame.  This 
shortcoming was further solved testing the remaining beams applying displacement control. 








The  results of  the  flexural behaviour  tests  for each of  the mix  compositions are  shown  in 
Table  3.18  and  the bending moment  vs. deflection diagrams  at mid‐span  are depicted  in 





ton  kN  FB M‐0 FB M‐10 FB M‐20 FB M‐35  FB M‐50 
0  0.0  16.1  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 
2  19.6  38.7  0.91  0.59  1.81  1.51  1.36 
4  39.3  61.2  1.31  1.61  3.72  3.42  2.98 
6  58.9  83.8  2.67  3.03  5.76  4.98  5.20 
8  78.6  106.4  5.91  5.55  7.56  7.31  7.90 
10  98.2  129.0  8.08  9.11  9.57  10.21  10.46 
12  117.8 151.6  11.76  12.78  11.52  13.43  13.52 
14  137.5 174.2  13.73  14.94  13.85  16.45  15.49 
16  157.1 196.8  16.35  18.15  16.10  18.71  18.53 
18  176.8 219.3  18.97  21.19  18.80  21.74  21.31 
20  196.4 241.9  21.73  24.73  21.48  24.30  25.04 





24  235.7 287.1  26.21  29.44  26.33  29.82  29.42 
26  255.3 309.7  28.84  32.14  29.12  32.22  31.73 
28  275.0 332.3  31.62  35.19  31.98  34.66  34.63 
30  294.6 354.9  34.65  38.94  34.73  38.84  39.15 
32  314.2 377.4  38.05  43.59  38.31  41.50  42.70 
34  333.9 400.0  42.30  58.93  43.57  43.10  48.96 
36  353.5 422.6  70.55  100.61  72.77     68.71 
38  373.2 445.2  ‐  162.61  128.00  128.00  127.71 
38.5  378.1 450.9  174.14            
 
Figure 3.33. Moment vs. deflection at mid‐span. Flexural behaviour test 
All of  the beams  failed  in  flexure, as expected. The  longitudinal  tension steel yielded  first, 






As  can  be  observed  in  Table  3.19,  recycled  aggregate  concrete  (RAC)  beams,  with  the 
exception  of  FB‐10  showed  lower  cracking moments  and  higher  deflections  than  natural 
aggregate  concrete  (NAC) beam. This may be due  to  the  lower  splitting  strength  and  the 









































For all of  the substitution percentages  investigated,  the ultimate bending moment did not 
differ  from  the  reference value by more  than 2.0%, and  the yielding bending moment no 




the  concrete.  Specifically,  when  50%  of  the  total  aggregate  was  replaced  with  recycled 
aggregate, the maximum mid‐span deflection decreased by 27%. 
Table 3.19. Values of the FB test 
  FB‐0  FB‐10  FB‐20  FB‐35  FB‐50 
Cracking           
Bending moment at 
mid‐span (m∙kN) (Mcr)  85  85  80  80  75 
Deflection at mid‐span 
(mm) (δcr)  3  3  5  5  5.5 
Yielding           
Bending moment at 
mid‐span (m∙kN) (My)  393  376  381  399  386 
Deflection at mid‐span 
(mm) (δy)  41  44  40  43  45 
Failure           
Bending moment at 
mid‐span (m∙kN) (Mu)  450.0  444.3  444.3  444.3  447.3 
Deflection at mid‐span 
(mm) (δu)  174.1  162.6  > 128  > 128  127.7 






The ductility  ratio  is defined as  the  ratio of  the deflection at  the ultimate  load  (δu)  to  the 
deflection at the yield of the reinforcement (δy). Meli [MELI 2010] also defined the ductility 
ratio as  the quotient between  the  final strain and  the elastic deformation of  the material. 
The  ductility  ratio  diminished  as  the  content  of  recycled  aggregate  increased.  For  50% 
replacement of the total aggregate, it decreased up to 33%. 
In Figure 3.34 the yielding and ultimate bending moment are depicted for each tested beam. 
The  theoretical  ultimate  bending  moment  was  estimated  for  the  average  experimental 






















Figure 3.35. Flexural test set‐up  Figure 3.36. Linear displacement sensor 
for measuring deflection 
Figure 3.37. FB M‐0 Flexural failure  Figure 3.38. FB M‐10 Flexural failure 
Figure 3.39. FB M‐35 Flexural failure  Figure 3.40. FB M‐50 Flexural failure 
3.4.4.2. Shear	behaviour	tests	
The  results of  the  flexural behaviour  tests  for each of  the mix  compositions are  shown  in 












ton  kN  SB M‐0  SB M‐10  SB M‐20  SB M‐35  SB M‐50 
0  0.0  11.4  16.0  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 
2  19.6  21.2  28.8  0.11  0.51  0.63  0.35  0.40 
4  39.3  31.0  41.5  1.12  0.94  ‐  ‐  0.73 
4.3  42.2  32.5  43.4  ‐  ‐  ‐  1.11  ‐ 
4.5  44.2  33.5  44.7  ‐  ‐  1.88  ‐  ‐ 
6  58.9  40.8  54.3  1.84  2.53  ‐  ‐  1.43 
6.3  61.9  42.3  56.2  ‐  ‐  ‐  1.85  ‐ 
6.5  63.8  43.3  57.5  ‐  ‐  3.25  ‐  ‐ 
8  78.6  50.7  67.1  2.99  4.05  4.27  ‐  2.48 
8.3  81.5  52.1  69.0  ‐  ‐  ‐  2.93  ‐ 
10  98.2  60.5  79.8  4.29  6.34  ‐  4.02  4.05 
10.5  103.1  62.9  83.0  ‐  ‐  6.58  ‐  ‐ 
12  117.8  70.3  92.6  7.34  9.13  7.83  6.93  7.25 
14  137.5  80.1  105.4  9.27  12.01  9.53  8.73  10.32 
16  157.1  89.9  118.1  11.26  13.83  11.31  10.93  12.53 
18  176.8  99.8  130.9  13.63  16.02  13.85  12.86  14.06 
20  196.4  109.6  143.7  16.33  17.58  15.48  15.05  15.95 
22  216.0  119.4  156.4  17.70  19.89  17.99  16.88  ‐ 
23  225.9  124.3  162.8  ‐  ‐  ‐  ‐  18.99 
24  235.7  129.2  169.2  19.82  22.31  ‐  18.35  20.38 
24.5  240.6  131.7  172.4  ‐  ‐  20.06  ‐  ‐ 
26  255.3  139.0  182.0  21.93  24.15  21.71  20.08  22.31 
28  275.0  148.9  194.7  23.36  26.28  23.30  22.51  24.28 
30  294.6  158.7  207.5  24.85  28.51  ‐  24.56  27.36 
30.5  299.5  161.1  210.7  ‐  ‐  26.45       







The  shear  test  results  showed  a  brittle  bond‐shear  failure  for  all  of  the  substitutions 
investigated.  In  all of  the  cases,  two  typical  stages were  identified  (Figure  3.41):  the  first 
stage (I) between the start of the test and the occurrence of the first flexural crack (Point A), 






beams were  close  to  failure,  inclined  flexure‐shear  cracks  began  to  appear  and  a  bigger 
shear crack was observed at the moment of failure. 
As  can  be  observed  in  Table  3.21,  the  substitution  of  natural  aggregate  by  recycled 
aggregate  decreased  the  cracking  shear  by  17%  for  all  the  replacement  levels.  The 
corresponding cracking deflection was also decreased by 41%  for  the highest  replacement 
levels (SB‐35 and SB‐50). The ultimate shear for beam SB‐10 was practically the same as that 





































  SB‐0  SB‐10  SB‐20  SB‐35  SB‐50 
Cracking           
Shear at support (kN) (Vr)  60  50  50  50  50 
Deflection at mid‐span (mm) 4.3  4.1  4.3  2.6  2.5 
Failure           
Shear at support (kN) (Vr)  167.7  167.6  160.5  158.1  157.8 




























Figure 3.43. Shear test set‐up  Figure 3.44. Linear displacement sensor 
Figure 3.45. SB‐0 Shear crack  Figure 3.46. SB‐0 Bond‐Shear failure 
















previous  research  [VAZQ 2001, 2013a, 2013b and 2013c]. The  load was applied  to  failure 
with  a  hydraulic  actuator  attached  to  a  steel  frame.  The  actuator  was  controlled  by 
displacement with a 250 mm wire linear potentiometric transducer attached to the actuator 
and to the distribution beam. The displacement rate of the test was fixed to 0.05 mm/s. The 
deflection  at  mid‐span  was  measured  for  each  test  with  a  500  mm  wire  linear 
potentiometric transducer and the strains on both sides of the beam  in two sections were 































As  expected,  all  of  the  beams  failed  by  the  yielding  of  the  reinforcement with  extensive 
deflection, followed by the concrete crushing in the compression zone. This is a ductile mode 
of failure. 








The  crack  propagation  and  failure mode  of  all  the  beams  are  similar  regardless  of  the 
replacement level of recycled aggregate. 
3.5.2. Moment	–	deflection	relationship	

























of  elasticity.  The  maximum  moment  of  phase  I  was  the  cracking  moment  which  is 
considerably lower for FB‐35 and FB‐50. 
Phase II extended  from the onset of cracking to the point of yielding  (Point B). This phase 
was  the  cracked  stage,  which  corresponded  to  the  cross  sectional  behaviour  under  an 
increasing bending moment, for concrete already cracked in the tensioned zone of the cross 
section.  During  this  phase,  the  bending  moment  increased  approximately  linearly  with 
respect to the increase in the curvature (Figure 3.61) but with a much lower slope than that 
of phase I because of the  loss of stiffness that the section exhibited due to cracking  in the 
tensioned  part  of  the  cross  section.  This  linearity  was  maintained  until  the  passive 
reinforcement yielded. 
Finally,  phase  III was  the  pre‐failure  stage,  being  extended  between  yielding  and  failure 
(Point C), where concrete finally crushed in compression zone and beams failed. During this 
phase, the passive reinforcement reached their yielding strength, which caused a decrease in 







maximum bending moment was maintained while  the  curvature  in  the  section  increased. 
This behaviour implied fully developed reinforcement and, consequently, ductility. 





mm there  is a  loss  in the bending moment. After that, FB‐0 curve continues with the same 
slope than it had after the yielding point. However, at 165 mm, there is another loss in the 
bending moment,  but  in  this  case  the  slope  changes,  being  plain  or  even  beginning  to 
decrease. Therefore, 165 mm was considered as the failure deflection for FB‐0. 
Table 3.22. Values of the FB test (CITEEC) 
  FB‐0  FB‐10  FB‐20  FB‐35  FB‐50 
Cracking           
Bending moment at 
mid‐span (m∙kN) (Mcr)  100  80  ‐  70  70 
Deflection at mid‐span 
(mm) (δcr)  4  3.5  ‐  3.5  3 
Yielding           
Bending moment at 
mid‐span (m∙kN) (My)  375  370  350  350  350 
Deflection at mid‐span 
(mm) (δy)  35  37  31  38  39 
Failure           
Bending moment at 
mid‐span (m∙kN) (Mu)  431.5  420.0  420.0  407.5  406.5 
Deflection at mid‐span 
(mm) (δu)  165  161  154  107  104 
Ductility ratio  4.71  4.35  4.97  2.81  2.67 
 
As can be observed  in Table 3.22, RAC beams, with  the exception of FB‐20, showed  lower 
cracking  moment  and  slightly  lower  corresponding  deflection  than  NAC  beam  as  the 
replacement  level  increased. This may be due  to  the existence of  two  types of  interfacial 





mortar  in  recycled  aggregate  and  the  other  between  residual mortar  and  fresh mortar, 
comparted with only one  ITZ between  the natural aggregate and  the  fresh mortar,  in  the 
conventional concrete beam. 
For all of  the substitution percentages  investigated,  the ultimate bending moment did not 
differ  from  the  reference value by more  than 5.8%, and  the yielding bending moment no 
more  than  6.7%,  which  was  reasonable  given  the  effect  of  the  concrete  compressive 
strength on the flexural strength. 
Deflections at mid‐span at  the moment of  failure were noticeably  lower  than FB‐0  for  the 





mid‐span)  are  depicted  in  Figures  3.61  and  3.62.  The  curvature was  computed  from  the 
compressive strain values provided by the strain gauges. 
Figure 3.61. Moment vs. curvature 250 mm far from mid‐span 












With  the  exception  of  the  FB  M‐20,  due  to  of  the  aforementioned  problem  with  the 
actuator, there is tendency to decrease the curvature value for the cracking moment as the 
replacement ratio increases. The slope of this curve before cracking represents the stiffness 




From  the  yielding point  to  the  failure of  the beam,  the extension of  the  curvature  is not 


















































  Figure 3.65. Cracking pattern at flexural failure. FB‐10   
N  S
N  S
  Figure 3.66. Cracking pattern at flexural failure. FB‐20   
N  S
N  S
  Figure 3.67. Cracking pattern at flexural failure. FB‐35   
N  S
N  S










All of  the beams  failed  in  flexure, as expected. The  longitudinal  tension steel yielded  first, 
followed  by  the  concrete  crushing, which  is  a  ductile mode  of  failure.  Five  beams with 
replacement  levels of 0, 10,  20,  35  and 50% were  tested  in‐situ  in  the precast plant  and 
other five beams were tested in the CITEEC with a more accurate monitoring system. 
The  cracking moment of  the beams  tested  in  the precast plant decreased when  fine  and 
coarse  recycled aggregate was  incorporated. This  loss of cracking strength was around 6% 
for FB‐20 and FB‐35 and by 12% for FB‐50. When beams where tested in the CITEEC, the loss 
registered was greater, achieving  losses of 20%  for FB‐10 and of 30%  for FB‐35 and FB‐50. 
This  loss  of  cracking  strength  agrees with  the  results  obtained  by  Ignjatovic  et  al.  [IGNJ 
2013], with a loss of 10% when 100% coarse recycled aggregate was replaced; Lee et al. [LEE 
2013] who concluded  that  the crack occurs earlier depending on  the  replacement  level of 
recycled  coarse  aggregate;  Knaack  and  Kurama  [KNAA  2014] who  noticed  that  Increased 
amounts of coarse recycled aggregate result in a reduction in the initial stiffness; and Seara‐
Paz  [SEAR  2015], who  observed  that  in  both,  the  short‐term  and  long‐term  analysis,  the 
cracking moment decreases as the replacement level of coarse recycled aggregate increases 
due to the lower splitting tensile strength of recycled concrete. 
The  ultimate  moment  of  RAC  beams  was  slightly  lower  than  the  NCA  beam  as  the 
replacement ratio of the total aggregate  increased, with a maximum  loss of 2.0% and 5.8% 
for FB‐50,  in the beam tested  in the precast plant and the CITEEC, respectively. This  loss of 




[SEAR  2015]  replaced  only  coarse  aggregate.  Similar  results  of  nominal  strength  were 
observed by all of them, regardless of the replacement ratio and type of recycled aggregate. 




and 50%,  respectively. These  results agree with  the  results obtained by  Sato et  al.  [SATO 
2007] and Choi and Yun [CHOI 2013], replacing fine and coarse recycled aggregate. On the 
other hand, agree also with the results of Knaack and Kurama [KNAA 2014], Arezoumandi et 
al.  [AREZ  2015a]  and  Seara‐Paz  [SEAR  2015]  replacing only  coarse  aggregate. All of  them 











of  the  type  of  recycled  aggregate;  Choi  et  al.  [CHOI  2012]  who  noticed  that  crack 
propagation of natural aggregate beams was similar to those of recycled aggregate concrete, 
regardless of  the  replacement  ratio;  Ignjatovic et  al.  [IGNJ 2013] who  concluded  that  the 
crack  spacing  and width of NAC  and RAC beams of  the  same  reinforcement  ratio  can be 
considered similar; Lee et al. [LEE 2013] who noticed that in the crack occurrence and failure 
progress,  generally  crack  shapes  were  found  similar;  and  Kang  et  al.  [KANG  2014]  who 
observed that the overall crack pattern were similar. 
The ductility  ratio of  the beams  tested  in  the precast plant was  lower as  the  replacement 




fine  and  coarse  recycled  aggregate  and  Kang  et  al.  [KANG  2014]  replacing  only  coarse 
aggregate.  Both  of  them  observed  that  increasing  the  RCA  replacement  ratios  of  the 
specimens resulted in a decrease in ductility. 
3.6.2. Shear	behaviour	test	




17%  for  all  the  replacement  levels.  The  corresponding  cracking  deflection  was  also 
decreased by 41% for the highest replacement levels (SB‐35 and SB‐50). The loss of cracking 





(SB‐0)  and  the  corresponding  deflection  was  slightly  higher.  However,  increasing  the 
substitution percentage beyond 20% led to a slight decrease of the ultimate shear by 4‐6%, 
with  corresponding  deflections  similar  to  that  obtained  in  the  beam  without  recycled 
aggregate. This slight loss of ultimate strength agrees with the results obtained by González‐







[AL‐ZA 2011] noticed  that beams with  coarse  recycled aggregate had even a higher  shear 
strength compared  to  the beams made with natural aggregates. Arezoumandi et al.  [AREZ 
2014]  observed  that  in  terms  of  load  deflection  response,  the  behaviour  of  the  coarse 

























tested  to  failure  to  determine  the  loss  of  flexural  and  shear  strength when  the  recycled 
aggregates are introduced in the mix. The fabrication procedure and test results are shown 





of  the  bond  behaviour  when  recycled  aggregate  is  introduced  in  the mix.  So,  a  similar 
program  to  that  of  the  reinforced  beams was  performed,  but  in  this  case with  vibrated 
concrete, a recycled aggregate from a different source and prestressed concrete I‐beams in 
place of  reinforced  rectangular beams. Different quantities of  the  total amount of natural 
aggregate (fine and coarse) were also replaced with recycled aggregate; and a detailed study 
was  performed  in  the  laboratory  in  order  to  evaluate  their  mechanical  and  durability 















 Natural  arkosic  silica  sand:  0/2 mm  (NA‐2  0/2)  and  0/5 mm  (NA‐2  0/5)  fractions 
(Figures 4.1 and 4.2). Source: Áridos Antelanos S.L. Sandás (Ourense) 




Figure 4.1. NA‐2 0/2  Figure 4.2. NA‐2 0/5 








concrete  sleepers  (Figure  4.6)  with  a  compressive  strength  higher  than  35  MPa.  These 
elements were  taken  to  a  construction  and  demolition waste  (CDW)  plant  for  recycling, 
where they were crushed and removed from  impurities (Figure 4.7). After this process, the 
recycled aggregates were taken to the precast plant and to the laboratory. 


























0.063  2.5  1.0  0.0  0.1  1.5 
0.125  8.6  1.9  0.1  0.1  4.2 
0.25  20.1  7.5  0.1  0.1  6.6 
0.5  42.2  25.7  0.1  0.2  9.9 
1  71.4  51.0  0.1  0.2  14.8 
2  98.1  78.5  0.2  0.2  25.4 
4  100  95.4  0.4  0.2  47.0 
5  100  98.0  2.0  0.3  54.4 
5.6  100  98.5  4.4  0.3  59.5 
6.3  100  99.0  14.9  0.6  70.2 
8  100  99.8  45.7  1.7  84.6 
10  100  100  77.4  6.6  95.7 
11.2  100  100  92.9  13.6  98.2 
12.5  100  100  98.2  32.8  99.7 
14  100  100  99.6  56.3  99.7 
16  100  100  100  77.7  100 
20  100  100  100  97.7  100 
25  100  100  100  100  100 
31.5  100  100  100  100  100 






































2.58  2.48  2.78  2.54  2.37  2.43 
Water Absorption 







































absorption of  the natural aggregate. Therefore,  it needs  to be considered when designing 
the mix composition. 
Particle	shape.	Flakiness	index	







The  classification  of  the  constituents  of  the  concrete  recycled  aggregate was  performed 































SiO2  32.9  85.9  38.5  16.9 
CaO  32.5  0.29  3.6  66.1 
Al2O3  6.0  7.2  2.9  2.8 
Fe2O3  3.0  0.21  12.3  5.2 
MgO  1.7  0.065  31.1  1.4 
K2O  1.7  4.9  0.16  0.8 
Na2O  0.49  0.41  0.11  0.68 
SO3  0.40  < 0.008  0.10  3.5 
TiO2  0.36  0.083  0.17  0.29 
P2O5  0.096  0.074  0.13  0.092 
MnO  0.066  < 0.003  0.18  0.058 
SrO  0.048  0.006  0.019  0.069 
ZrO2  0.031  0.008  < 0.005  0.009 
CuO  0.018  0.007  0.016  0.096 
Rb2O  0.011  0.025  < 0.005  ‐ 
Cr2O3  < 0.005  < 0.005  0.49  ‐ 
NiO  < 0.005  < 0.005  0.47  ‐ 
Cl  ‐  ‐  ‐  0.076 
V2O5  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Br  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Carbonates  ‐  ‐  ‐  0.99 
ZnO  < 0.005  < 0.005  0.018  0.094 
LOI (Lost 



























resistance  to  fragmentation  test according  to  the UNE‐EN 933‐11:2009/AC:2010 Standard. 
As expected, the recycled aggregate RCA‐2 0/2 does not satisfy the requirements established 




The mix used  in  the precast  concrete plant  for  vibrated  concrete prestressed beams was 
used as a reference  in the  laboratory.  In this way, 4 concrete mixes were fabricated with a 
water‐to‐cement ratio (w/c) of 0.45, one of them as a reference, without recycled aggregate 
(F‐0), and  the others with a  replacement  level of  the  total amount of aggregate  (fine and 
coarse) by recycled aggregate of 8, 20 and 31% for F‐8, F‐20 and F‐31, respectively. 
Just  like RCA‐1 0/12, the excessive sand content (47%)  in RCA‐2 0/12,  in comparison to the 





















It was  calculated  as  the  quantity  necessary  to  saturate  the  recycled  aggregates.  The mix 
proportions  for  each  replacement  level  are  shown  in  Table  4.7  and  the  corresponding 
replacement level for each fraction, fine and coarse, are shown in Table 4.8. 
Table 4.7. Mix proportions 
F‐0  F‐8  F‐20  F‐31 
(Kg/m3)  (Kg/m3)  (Kg/m3)  (Kg/m3) 
CEM‐I 52.5 R‐SR 3  400  400  400  400 
NA‐2 0/2  308  308  308  308 
NA‐2 0/5  608  540  437  342 
NA‐2 4/12  300  223  108  0 
NA‐2 10/20  600  600  600  600 
RCA‐2 0/12  0  145  363  566 
Water  180  180  180  180 
Extra water  0  8  20  31 
Superplasticizer  3.57  3.57  3.57  3.57 
Effective w/c  0.45  0.45  0.45  0.45 









































total amount of aggregate  8  20  31 
% recycled fine aggregate with respect to 
total amount of fine aggregate  7.4  18.7  29.0 
% recycled coarse aggregate with respect 































evaluate  the  hardened  state  properties;  and  the  depth  of  penetration  of  water  under 
pressure to evaluate the durability properties. 
Workability	











replacement  due  to  the  free  water  content  necessary  to  compensate  the  higher  water 
absorption of  the  recycled aggregate. However,  for 31%  replacement  the measured value 
does  stabilize with  respect  to  20%  replacement.  Similar  to  the  case  of  reinforced  beams 





















The  compressive  strength was evaluated  according  to  the UNE‐EN 12390‐3:2009/AC:2011 









F‐0  57.2    63.2   
F‐8  57.2  0  62.5  ‐1.1 
F‐20  55.5  ‐3.0  61.5  ‐2.7 
F‐31  52.0  ‐9.1  57.6  ‐8.9 
 
Figure 4.10. Compressive Strength 
The data depicted  in  Figure  4.10  indicate  that  the  compressive  strength  at  7  and  28 day 
slightly  decreases when  the  natural  aggregate  is  replaced  by  the  recycled  aggregate  for 

































The  flexural  strength was  calculated  following  the UNE‐EN  12390‐5:2009  Standard.  Three 
prisms of 100 x100 x 400 mm were  tested at  the age of 28 days and  the mean value was 
calculated. The results are shown in Table 4.12 and Figure 4.11. 
Table 4.12. Flexural Strength 
Mix  Flexural Strength (MPa) Δ (%)  Δ (%)* 
F‐0  5.9     
F‐8  7.2  22.0   
F‐20  6.6  11.9  ‐8.3 









































Mix  Test age  Elastic modulus (MPa)  Δ (%) 
F‐0  7 days  41400   
F‐8  7 days  38000  ‐8.2 
F‐0  28 days  43300   
F‐8  28 days  42000  ‐3.0 
F‐20  28 days  39900  ‐7.9 











































Mix    Max. depth (mm)  Mean depth (mm) 
F‐0    9  15 
F‐8    5  9 
F‐20    5  10 
F‐31    4  8 


















The  following  conclusions  can  be  drawn  from  the  experimental  program  performed  in 




free water content. However,  for F‐31 mix  the  slump measured  stabilized with  respect  to 
20%  replacement, probably because  the effect of water absorption  is more noticeable  for 
higher  replacement  levels. This  increase  in  the slump agrees with  the  results obtained  for 
vibrated  concrete  by  Khatib  [KHAT  2005] with  an  increase  of  up  to  11%  in  slump  as  the 
content of fine recycled concrete aggregate  in the mixes was fully replaced; Kou and Poon 
[KOU 2009a];  [CLEAM] project, with an  increase  for small replacement ratios up to 10% of 
fine or coarse recycled aggregates; Chan and Pou [CHAN 2013] who observed that concrete 
containing 50%  FRA had  the highest  initial  slump. Mardani‐Aghabaglou  [MARD 2014] and 
Lotfy and Al‐Fayez [LOTF 2015] noticed that mixtures exhibited equivalent fresh properties 
regardless of the RCA replacement level. 
Density  of  hardened  concrete  was  decreased  0.92,  3.73  and  5.46%  for  8,  20,  and  31% 
replacement of the total aggregate, respectively. The reason is the lower particle density of 
recycled aggregate in comparison with natural aggregate. This loss in density agrees with the 








The  compressive  strength  at  28  days  decreased  by  1.1,  2.7  and  8.9%  for  8,  20,  and  31% 
replacement  of  the  total  aggregate,  respectively.  These  results  agree  with  the  losses 
obtained  for vibrated concrete by Evangelista  [EVAN 2007] with decreases of only 0.6, 3.4 
and 3.7%  for 10, 20 and 30%  replacement,  respectively, of FRA; Yaprak et al.  [YAPR 2011] 
with  losses by 4.3, 5.9 and 9.8% for 10, 20 and 30% replacement, respectively of FRA, and 
Chan  and  Poon  [CHAN  2013],  who  noticed  that  the  strength  of  the  concrete  mixtures 
decreased  12%  as  the  replacement  ratio  of  FRA  increased  from  0  to  100%.  In  self‐
compacting recycled concretes, the results agree with the obtained by Kou and Poon [KOU 
2009b] who noticed that the incorporation of 25% and 50% of FRA as sand replacement did 
not  significantly  affected  the  28  days  compressive  strength;  and Grdic  et  al.  [GRDI  2010] 
observed losses of 3.88% with 50% replacement t of CRA. 
From the flexural strength test, with the exception of the incoherent value obtained for 0% 
replacement,  general  trend was  that  the  flexural  strength  decreased  as  the  replacement 
level increased with losses of 8.3 and 12.5% for 20 and 31% replacement, respectively, with 
regard  to F8. This  flexural  strength  loss agrees with  the  results obtained by  Jang and Yun 






17%  for  100%  replacement  of  the  total  content  of  sand.  In  self‐compacting  concrete 
mixtures,  Gesoglu  et  al.  [GESO  2015b]  noticed  that mixes with  recycled  aggregates  had 
lower modulus of elasticity. It was reduced 13‐18% in mixes with 100% replacement of CRA, 
23‐25%  in  mixes  with  100%  replacement  of  FRA  and  28‐34%  in  mixes  with  100% 
replacement of CRA and FRA. 
The depth of penetration of water under pressure test showed that penetration depth is not 











this  particular  recycled  aggregate.  However,  it  would  be  interesting  to  perform  more 
durability  tests  to  evaluate  shrinkage  performance,  chloride‐ion  penetration,  abrasion 




This  experimental  program  consisted  on  the  fabrication of  8  prestressed  concrete  beams 
with  the mix composition studied  in  the  laboratory. Half of  them were cast with concrete 
containing only natural aggregates and  the other 4 were  cast with 8%  substitution of  the 
total aggregate (fine and coarse) with recycled aggregate. 
The  decision  to make  beams with  only  0  and  8%  replacement was  taken  according  the 




and  the  surrounding  concrete  and  it  was  estimated  that  at  least  3  beams  of  each 
replacement ratio would be necessary to test with different embedment  length  in order to 
determine the development length. 
Transfer  length,  development  length  and  bond  strength  were  determined  for  both 
























Figure 4.19. Longitudinal reinforcement  Figure 4.20. Lifting systems 
 
As can be observed  in Figures 4.14 and 4.15, shear  reinforcement  is different  for B2C and 
B2R from the other beams. The reason was that these two beams were fabricated with less 






to determine  the  strain evolution during  the  fabrication and  testing process  (Figure 4.21). 
They were  located at 1000 and 2750 mm  far  from each end of the beam. Six 200 KN  load 
cells were placed on strands, 4 at the active anchor with special designed transition pieces 
and 2 at the passive anchor (Figure 4.22‐4.24). 










The  force  registered by  the  load cells when  strands were  stressed  is  shown  in Table 4.15. 
Two shrinkage strain gauges were placed inside both sides of a beam of each type. 
Table 4.15. Load cell force register at strands stressing 














hydraulic actuator  ‐  ‐  ‐  16.82  21.38  21.34 
Jack force (bar)             
50  15.10  15.86  17.02  ‐  ‐  ‐ 
100  37.35  38.49  37.90  34.52  36.82  38.38 
150  ‐  ‐  60.00  53.00  55.54  53.43 
200  76.93  79.27  79.00  72.30  75.12  73.04 
250  96.38  97.38  98.50  89.24  93.63  91.45 
300  118.00  118.00  120.60  107.40  112.29  110.09 
330  130.10  130.30  131.00  117.50  121.73  119.82 













As mentioned  before,  4  beams were made  of  natural  aggregate  concrete  (NAC)  and  the 
other  4 beams were made of  8%  recycled  aggregate  concrete  (RAC).  It was necessary  to 
prepare 3 batches of each mix composition to cast all of them (Figure 4.26). The slump test 
was performed  for every mix  (Figure 4.27)  and 150x300 mm  cylinders, 100x100x400 mm 
shrinkage prisms and 100 mm cubic samples were cast in order to have a quality control of 
the mixes (Figure 4.28). 
During  casting  and  concrete hardening,  load  cells  and  strain  gauges were  connected  to  a 
data  acquisition  system which was  continuously  registering  the  force  transmitted  by  the 
prestressing  strands  and  their  strain.  Moreover,  several  humidity  and  temperature 



























Figure 4.27. Slump test  Figure 4.28. Quality control moulds 







After  releasing  the prestressing  force with  the hydraulic actuator of  the prestressing bed, 











Prestressing  force  was  transferred  to  concrete  6  days  after  casting.  The  force  was 
progressively released by the hydraulic actuator of the prestressing bed. During this process, 
immediate  losses  and  free‐end  slips were measured  for  a  better  knowledge  of  the  force 
transferred to concrete. 
Linear displacement sensors were previously attached to the bottom flange strands in order 













As  seen  in Table 4.16 maximum  slips  registered with  the  linear displacement  sensors  are 







Strand  B1R  B2R  B3R  B4R  B4C  B3C  B2C  B1C 
1  2.3  1.2  1  0.9  1.6  1.8  1.7  ‐ 
2  1.8  0.8  0.5  1.1  1.3  3.1  0.6  ‐ 
5  2.1  ‐  1.6  1.8  2.2  1.7  4.7  ‐ 
6  2.1  0.8  0.6  1.6  2.4  1.1  1.4  ‐ 
7  1.9  1.8  1.8  2  2.6  2.8  2.7  2.6 




Strand  B1R  B2R  B3R  B4R  B4C  B3C  B2C  B1C 
1  ‐  1.4  1.3  ‐  2.2  1.6  2.1  ‐ 
2  ‐  2  1.6  2.1  1.9  2.1  1.8  ‐ 
5  ‐  2.4  1.4  1.3  1.8  1.6  ‐  ‐ 
6  ‐  2  1.7  0.7  5.9  1.1  1.2  ‐ 
7  0.3  1.7  2.7  3.4  2.2  3.1  2.3  ‐ 









B1R  B2R B3R B4R B4C B3C B2C  B1C 
Camber (mm)  4.5  7  7.5  8.2  7.4  4.2  5.9  4.8 
 












  Flange  B1R B2R B3R B4R B4C  B3C  B2C  B1C 
Before 
transfer 
Top  ‐  6478 6493 6503 6501 6492 6508  6529 
Bottom  ‐  6438 6430 6456 6484 6465 6466  ‐ 
After 
transfer 
Top  ‐  6475 6485 6503 6499 6491 6506  6525 
Bottom  ‐  6437 6426 6455 6479 6464 6462  ‐ 
    Elastic shortening (mm) 
  Top  ‐  3  8  0  2  1  2  4 




Beam B1R  ‐605.20  ‐12.71  ‐ 9.90 
Beam B3R  ‐612.05  ‐12.85  ‐ 10.01 
Beam B4R  ‐614.10  ‐12.90  ‐ 10.05 
Beam B4C  ‐533.28  ‐11.20  ‐ 8.73 
Beam B3C  ‐546.69  ‐11.48  ‐ 8.95 
Beam B1C  ‐460.69  ‐9.67  ‐ 7.54 
 





to  evaluate  the  hardened  state  properties.  Samples  were  kept  inside  an  environmental 
chamber between 16 hours and 3 days before demoulding according to the UNE‐EN 12390‐
2:2009 Standard. The curing conditions  inside the chamber were 20±2 °C temperature and 
relative  humidity  higher  than  95%.  After  demoulding,  the  samples  continued  inside  the 
environmental chamber for an appropriate curing until the age of testing. 
Workability	










Mix  Slump (cm)  Mix  Slump (cm) 
NAC‐1  25  RAC 8%‐1  23 
NAC‐2  24  RAC 8%‐2  25 
NAC‐3  25  RAC 8%‐3  25 
 
As observed in the table, the slump values obtained in the plant were higher than the values 












As expected,  the mean density of  the hardened concrete was decreased due  to  the  lower 
particle density of recycled aggregate in comparison with natural aggregate. 
The  loss of density  is  similar  to  that obtained  in  the  laboratory  for  the  same  replacement 
level (‐0.92%). 
Compressive	strength	
The  compressive  strength was evaluated  according  to  the UNE‐EN 12390‐3:2009/AC:2011 









F‐0  60.4    68.2   







slightly  decreases  when  8%  of  the  total  natural  aggregate  is  replaced  by  the  recycled 





recycled aggregate  is  introduced  in concrete. This  test was designed  to simulate  the bond 
behaviour  along  the  flexural  bond  length  and  it  is  based  on  the Moustafa  Pull‐Out  Test 
[LOGA 1997] and  the  tests performed by Eiras‐López  [EIRA 2009]  in his doctoral  thesis.  It 
consists on measuring  the  free‐end  slip of untensioned  strands pulled  from 150x300 mm 




Moulds  for  the  fabrication  of  the  specimens must  be  prepared  at  least  one  day  before 
casting. Silicon  is used and  it  is recommended to wait at  least 24 hours  for an appropriate 
hardening. Specimens were fabricated according to the following procedure: 
The moulds used for this test were the typical moulds for casting 150x300 mm cylinders, but 


















Figure 4.34. Bond breaker  Figure 4.35. Silicon sealing 
It  is  necessary  to  wait  at  least  24  hours  until  silicon  hardens.  After  that, moulds  were 
transported  to  a  table  with  several  holes  through  which  strands  were  introduced.  It  is 
recommended  to elevate  the base of  the mould  from  the  table at  least 10 cm. This space 
was used to support the weight of the strand against the table with special clams  in order 
not to damage the silicon sealing. 
After  the moulds were  cast,  strands must  remain  completely vertical,  so  special pieces of 








silicon sealing between  the strand and  the mould base.  It was necessary  to wait 24 hours 


























Figure 4.39. Linear displacement sensor  Figure 4.40. Metal piece between LDS‐10 
and concrete surface 






















After  that,  the distance between  the mark  located at 50 cm  from  the bottom  face of  the 











When  the  slip  detected was  between  5  and  6 mm,  the  test was  stopped,  the  hydraulic 
actuator returned to its initial position and data saved. 
4.5.4. Results	and	discussion	
The  testing  technique  to simulate bond behaviour and calculate bond stress  is depicted  in 
Figure  5.45. ߬ is  the  bond  stress,  in MPa; ߂ܲ is  the  force  at which  the  strand  is pulled by  the 













































































this way, strain changes  in the structure are converted  into a change  in the reading on the 
dial gauge. 


















































































































































































Transfer  618  455  ‐672  578  442  ‐780 
Day 7  586  386  ‐858  537  440  ‐880 
Day 14  683  496  ‐1131  874  484  ‐1146 
Day 28  678  485  ‐1269  957  491  ‐1499 
Day 90  556  422  ‐1494  888  537  ‐1816 
Day 300  717  415  ‐1721  832  560  ‐2175 




The  transfer  length  of  B1R  is  clearly  higher  than  in  B1C,  especially  at  late  ages.  If  the 
maximum values are compared,  transfer  length was  increased 33 and 13%, at passive and 
active anchor,  respectively, when 8%  recycled aggregate was  introduced  in  the mix.  If  the 
strain values of  the plateaus are compared,  they  follow  the same  trend and  increase with 
time.  The  strain  value  of  the  B1R  plateau  at  the  last measured  age  (300  days) was  26% 
higher than that of the B1C plateau. 
This  increase  in transfer  length agrees with the  loss of bond detected  in the pull‐out tests, 
when  the bond  stress  at which  the  first  slip  occurred  (0.01 mm) was  approximately  24% 
lower when 8% of the total aggregate was replaced with recycled aggregate. 
Another detrimental effect of the recycled aggregate on transfer  length can be observed  in 
its evolution over  time.  If  the  transfer  length measured  immediately after  transferring  the 
prestressing force is compared with the maximum length, at both sides of the beams, it can 
be concluded that the increase of transfer length over time is higher for beams with recycled 
aggregate  than  in beams with only natural aggregate.  In B1C,  this value was  increased 16 




introduced  in  the  equations  are  included  in  Table  5.2.  The  predicted  transfer  lengths  for 











   MPa  ksi  MPa  ksi 
Ep  190000  27556.2  190000  27556 
fpi  1270  184  1270  184 
f'ci  48.32  7.01  46.48  6.74 
fpe, fse  1016  147  1016  147 
σpd, fpu  1860  270  1860  270 
f'c  54.56  7.91  53.04  8.13 
fctd  3.64  0.53  3.5  0.51 
   mm  in.  mm  in. 
δ  1.99  0.078  2.24  0.088 
db  12.7  0.50  12.7  0.50 
   mm2  in.2  mm2  in.2 
As  100  0.155  100  0.155 
 
Where Ep is the modulus of elasticity of the strand; fpi is the strand stress before release; f'ci 
is  the compressive  stress at  transfer;  fpe and  fse are  the effective  stress  in  the prestressed 
reinforcement  after  all  losses;  σpd  and  fpu  are  the  stress  in  prestressed  reinforcement  at 
nominal strength; f'c  is the compressive strength of concrete at 28 days; fctd  is the concrete 





















As  can  be  observed  in  previous  table,  the maximum  transfer  length  obtained  from  the 
DEMEC points measurements  for B1C  is  in  the  range of values predicted by  the proposed 
equations; specially, Balázs [BALA 1993] and Rose and Russell [ROSE 1997] with values very 
close  to  the experimental. However,  in  the case of B1R all  the equations based on  slip at 
transfer are non‐conservative, with values significantly lower than the measured one. 
Other  authors  and  Codes  propose  equations  to  predict  transfer  length  based  on  the 
prestressing force of the strand and properties of concrete at transfer (Table 5.4 and Figure 































































et  al.  and  Buckner  and  Shahawy;  and  differs  by  6%  from  the  equation  proposed  by  the 
AASHTO  LFRD  2012.  In  the  case  of  B1R, most  equations  propose  values  lower  than  the 





































other  authors when  12.7 mm  strands  are  tested,  transfer  length  in  B1C  agrees with  the 
values obtained by Russell and Burns [RUSS 1996], who measured a transfer  length of 749 














to be  the maximum  stress of  the prestressing  steel.  The difference between  the  transfer 
length and the development length is known as the flexural bond length (Lfb). 




loading  by  two  symmetrical  concentrated  loads.  Schemes  for  the  tests  are  depicted  in 
Figures 5.7  ‐ 5.9. The flexural test equipment was designed and used on previous research 
[VAZQ  2001,  2013a,  2013b  and  2013c].  The  load was  applied with  a  hydraulic  actuator 
attached to a steel frame. The actuator was controlled by displacement with a 250 mm wire 
linear  potentiometric  transducer  attached  to  the  actuator  and  to  the  distribution  steel 
profile.  The  speed  of  the  test  was  set  to  0.05  mm/s.  The  deflection  at  mid‐span  was 











beams  B3R,  B1R  and  B1C  was  measured  with  an  oil  pressure  transducer,  previously 






























slip,  followed  by  a  premature  failure  in  either  shear  or  flexure, were  classified  as  bond 
failures.  Kahn  et  al.  [KAHN  2012]  defined  the  development  length  as  the  minimum 
embedment length at which the girder failed in a flexural mode while reaching its theoretical 
flexural capacity with less than 2 mm bond slip. 
Therefore,  the  criterion  followed  is depicted  in  Figure 5.10.  If  the  ratio ultimate moment 
(Mu) – nominal moment (Mn)  is  lower than 1.0, there will be a Shear‐Bond/Bond failure (S‐
B/B) when  the maximum  strand  slip  detected  (δ)  by  the  linear  displacement  sensors  at 




flexural  failure  (F) when  the maximum  strand  slip detected  (δ) by  the  linear displacement 
















The  development  length  is  determined  as  the  minimum  embedment  length  for  which 
maximum slip value detected at the bottom strands is lower than 0.5 mm. 
5.2.3. Natural	aggregate	prestressed	beams	




































As observed  in previous  figure,  the  yielding of  the  steel had not been  reached when  the 
beam failed (point C), since the bending moment of the beam continues increasing with the 
approximately the same slope than it had after the cracking moment. This is a brittle type of 
failure. The beam  fails  in Phase II without reaching Phase III.  It can also be observed that 
the cracking moment (point A) was not reached before approximately 175 m∙kN. This  is an 
advantage  that  prestressed  beams  offer  in  contrast  to  reinforced  beams,  since  the 





















































Phase  I  (Figure 5.13).  From  this  value,  it  is possible  to  get  the elastic modulus  (E) of  the 















    North  South 
Cracking  180  15  Strand 4  9.48  2.70 
Failure  312  87  Strand 5  7.34  2.67 
Nominal  366  ‐  Strand 6  7.55  2.34 
Ductility  0       
 




development  length of  the beam. Therefore,  it was necessary  to  increase  the embedment 
length for the following test. 
Beam	B3C	(1600	mm)	










































than  values  at  the  south  end,  as  happened  in  beam  B4C.  The  reason may  be  again  that 
transfer  length at north end  is higher  than  transfer  length at  south end,  implying a  larger 
development length with more influence on slips. However, all these values are lower than 
0.5 mm, fixed as a condition for bond failure. 




















As  said  before,  the  stiffness  of  the  beam  can  be  calculated  as  the  slope  of  the  curve 























    North  South 
Cracking  214  15  Strand 3  0.46  0.07 
Yielding  330  60  Strand 5  0.17  0.04 
Failure  382  232  Strand 6  0.42  0.06 
Nominal  366  ‐       






The  third  beam was  tested  at  an  embedment  length  of  1475 mm.  In  this  case,  the  stop 
moment was also higher  than  the calculated nominal moment and  slip values were  lower 
than 0.5 mm at both ends of the beam. So, it was again a flexural failure. 
The blending moment vs. deflection of B1C test at mid‐span is depicted in Figure 5.22. It can 
be  seen again,  three  clearly defined  stages. A  first  stage  from  the  start of  the  test  to  the 
cracking moment (point A); a second stage with a lower slope from the cracking moment to 




































and  0.3  for  both  ends.  All  of  them were  lower  than  0.5 mm,  limit  for  considering  bond 
failure. 



















As  said  before,  the  stiffness  of  the  beam  can  be  calculated  as  the  slope  of  the  curve 

















    North  South 
Cracking  236  19  Strand 3  ‐  0.28 
Yielding  380  70  Strand 4  0.24  ‐ 
Test stop  430  > 171  Strand 5  0.23  0.15 
Nominal  366  ‐  Strand 6  0.48  0.005 















failure  moment  was  similar  to  the  calculated  nominal  moment  and  slip  values  were 
negligible  at  the  north  end  of  the  beam  but  higher  than  0.5 mm  at  the  south  end.  This 






































In Figure 5.31,  the strain values measured by  the  four strain gauges adhered  to  the  lower 
level of prestressed strands  (strand no. 5) are depicted. Two of them were placed at 1000 
mm far from both ends of the beam the other two were placed at 2750 mm far from both 


















As  said  before,  the  stiffness  of  the  beam  can  be  calculated  as  the  slope  of  the  curve 








Table  5.12  summarizes  the  maximum  slip  values  registered  for  each  of  the  monitored 








    North  South 
Cracking  200  13  Strand 4  0  0.92 
Yielding  340  74  Strand 5  0.01  0.70 
Failure  366  193  Strand 6  0.02  0.71 
Nominal  366  ‐       






From  this  test,  it could be concluded  that  the difference between both ends of  the beam 
with regard to the slip values detected is too big, especially if it is compared with the trend 












are  three  stages  clearly  defined.  A  first  stage  from  the  start  of  the  test  to  the  cracking 

























As  seen  in  previous  figure, maximum  slip  values were  similar  at  both  ends  of  the  beam, 
unlike in natural aggregate beams, where the maximum values were always registered at the 
north end. All the values were lower than 0.5 mm, limit for considering bond failure. 





















As  said  before,  the  stiffness  of  the  beam  can  be  calculated  as  the  slope  of  the  curve 














Table  5.14  summarizes  the  maximum  slip  values  registered  for  each  of  the  monitored 








    North  South 
Cracking  195  11  Strand 3  ‐  0.44 
Yielding  350  56  Strand 4  0.42  ‐ 
Test stop  410  > 134  Strand 5  0.27  0.22 
Nominal  366  ‐  Strand 6  0.17  0.06 













are  three  stages  such  as  in  B4R.  A  first  stage  from  the  start  of  the  test  to  the  cracking 


































of  the beam. Transfer  length measured  for  recycled beams at north end was higher  than 
transfer length measured at south end. So, it is an indicative of a larger development length 
with  a  higher  influence  on  the  slip  values.  All  values  were  lower  than  0.5  mm,  limit 
established for not considering a bond failure. 


















As  said  before,  the  stiffness  of  the  beam  can  be  calculated  as  the  slope  of  the  curve 








Table  5.16  summarizes  the  maximum  slip  values  registered  for  each  of  the  monitored 








    North  South 
Cracking  200  12.5  Strand 3  ‐  0.35 
Yielding  360  65  Strand 4  0.39  ‐ 
Test stop  420  >144  Strand 5  0.25  0.31 
Nominal  366  ‐  Strand 6  0.49  0.02 












The  results  of  the  development  length  tests  for  both  types  of  beams  are  summarized  in 



















B4C  1050  180  ‐  312  0.85  87  0  N 9.48 42260  S‐B  Ld > 1050 S 2.70 Bond 
B3C  1600  214  330  382  1.04  232  3.87  N 0.46 40005  Flex.  Ld < 1600 S 0.07 Flex. 
B1C  1475  236  380  430  1.17  > 171  > 2.44 
N 0.48 42405  Flex.  Ld < 1475 S 0.28 Flex. 
B4R  1850  200  340  366  1.00  193  2.61  N 0.02 39617  F‐B  Ld ≈ 1850 S 0.92 Bond 
B3R  2200  195  350  410  1.12  > 134  > 2.39 
N 0.42 37432  Flex.  Ld < 2200 S 0.44 Flex. 
B1R  1850  200  360  420  1.15  > 144  > 2.21 




nominal moment, δ  is  the maximum deflection, D.F.  is  the ductility  factor, E  is  the elastic 
modulus of the beam and Ld is the embedment length. 
Following  the  criterion  proposed,  1475  mm  was  determined  as  the  maximum  value 
development length of the beams made with solely natural aggregate. It was the maximum 
embedment length for which slip values lower than 0.5 mm were detected, in this case 0.48 
mm  at  the  north  end.  For  the  beams  with  8%  replacement  of  recycled  aggregate,  the 
maximum  development  length was  stablished  in  1850,  being  the maximum  embedment 
length for which slip values lower than 0.5 mm were detected, in this case 0.49 mm at north 
end. 







the worst  properties  of  recycled  aggregate  in  comparison with  natural  aggregate, which 
result  in a  loss of bond between  the prestressed  steel and  the  surrounding concrete. This 
difference is comparable with the loss of bond stress detected in the pull‐out tests when the 
first slip (0.01 mm) occurred.  In that case, bond stress was approximately 24%  lower when 
8%  of  the  total  aggregate was  replaced with  recycled  aggregate.  Therefore,  the  pull‐out 




with  the  larger  transfer  length detected at  the north end of  the beams,  implying a  larger 
development length and a higher influence on the strand slip values. 




It  is  important  to  consider  that B1C, B1R  and B3R  tests were  stopped when  the bending 



































































































From  the  experimental  results performed by different  authors with  prestressed  elements 
and  0.5  in.  (12.7  mm  strands)  it  can  be  concluded  that  some  of  them  agree  with  the 
experimental  values  obtained  for  these  beams.  Larson  et  al.  [LARS  2007]  determined  a 






















development  length of  1470 mm  and noticed  an  increase of  the nominal  capacity  as  the 

































 The  compressive  strength  slightly  decreased  by  3,  5  and  4%  for  20,  35  and  50%, 
replacement of the total natural aggregate, respectively. 
 The  splitting  tensile  strength  decreased  up  to  9%  for  50%  replacement  of  the  total 
aggregate content. 







Considering  that  the  properties  of  this  concrete  are  not  adversely  affected  by  the 
simultaneous replacement of this type of fine and coarse concrete recycled aggregates, it 
might be concluded that it is feasible to replace up to 50% of the total amount of natural 
aggregate  by  this  particular  recycled  aggregate.  However,  it  would  be  interesting  to 
perform durability tests in order to evaluate the long‐term behaviour. 
Flexural	behaviour	tests	
Reinforced  concrete  beams  were  fabricated  with  the  previously  studied  self‐compacting 
recycled concrete and  replacement  levels of 0, 10, 20, 35 and 50% of  the  total aggregate 




 All of the beams  failed  in  flexure, as expected. The  longitudinal tension steel yielded 
first, followed by the concrete crushing, which is a ductile mode of failure. 
 The cracking moment of  the beams  tested  in  the precast plant decreased when  fine 
and  coarse  recycled  aggregate was  incorporated.  This  loss  of  cracking  strength was 
around 6%  for FB‐20 and FB‐35 and by 12%  for FB‐50. When beams where tested  in 




of  2%  and  6%  for  FB‐50,  in  the  beam  tested  in  the  precast  plant  and  the  CITEEC, 
respectively.  
 Mid‐span deflections at failure of beams tested in the precast plant was decreased as 




 The crack patterns observed were  similar  regardless of  the  replacement  ratio. Crack 
spacing and crack width of NAC beam did not differ from RAC beams.  













quality  control  shear behaviour  tests  in  the precast plant. The  following  conclusions were 
drawn: 
 The shear  test  results showed a brittle bond‐shear  failure  for all of  the substitutions 
investigated. 
















The  following  conclusions  can  be  drawn  from  the  flexural  and  shear  tests  performed  on 
prestressed pre‐slabs: 
 The  failure bending moments achieved  in  flexural  tests are similar, even higher  than 




as  the  replacement  level  raises  with  a  maximum  increase  of  114%  for  10% 
replacement. However,  the deflection achieved at  failure maintains a value between 
50‐60 mm, with  the  exception  of  the  pre‐slab with  2%  replacement,  in which  the 
deflection is by 20% lower than the others values. 







can be concluded  that  the  recycled aggregate has a negative  influence on  the  shear 
strength. 
In accordance with  the  results obtained and due  the absence of detailed  studies of  long‐




The  following  conclusions  can  be  drawn  from  the  experimental  program  performed  in 








 Density  of  hardened  concrete  was  decreased  by  1,  4  and  5%  for  8,  20,  and  31% 




 From  the  flexural strength  test, with  the exception of  the  incoherent value obtained 
for 0% replacement, general trend was that the flexural strength was decreased as the 






Considering  that  the  properties  of  this  concrete  are  not  adversely  affected  by  the 
simultaneous  replacement of  this  type of  fine and coarse concrete  recycled aggregates,  it 
might be concluded  that  it  is  feasible  to replace up  to 31% of  the  total amount of natural 
aggregate by this particular recycled aggregate. However, it would be interesting to perform 
more durability tests to evaluate shrinkage performance, chloride‐ion penetration, abrasion 










With  the  mix  composition  previously  studied,  four  beams  were  fabricated  with  0% 













length. Five specimens were  fabricated  for  the mix composition studied  in  laboratory with 
0% replacement of the total aggregate and  five samples  for the mix with 8% replacement. 
From these tests, it can be concluded that: 
 The  bond  stress  at which  the  first  slip  occurs  (0.01 mm) was  approximately  24% 
lower when 8% of the total aggregate is replaced with recycled aggregate. This loss in 




used  to determine  the  transfer  length  immediately after  transfer and at 7, 14, 28, 90 and 
300 days after casting. The following conclusions can be drawn: 
 The detrimental effect of 8%  replacement of  recycled aggregate on  transfer  length 




 The  transfer  length  of  the  recycled  concrete  beam was  clearly  higher  than  in  the 






transfer  length  was  increased  by  33%  and  13%,  at  passive  and  active  ends, 
respectively, when 8% recycled aggregate was introduced in the mix. 
 This increase in transfer length agrees with the loss of bond detected in the pull‐out 
tests,  when  the  bond  stress  at  which  the  first  slip  occurred  (0.01  mm)  was 
approximately 24% lower when 8% of the total aggregate was replaced with recycled 
aggregate. 
 Another  detrimental  effect  of  the  recycled  aggregate  on  transfer  length  can  be 
observed  in  its  evolution  over  time.  If  the  transfer  length measured  immediately 
after  transferring  the prestressing  force  is  compared with  the maximum  length, at 
both sides of the beams, it can be concluded that the increase of transfer length over 
time  is higher  for beams with  recycled  aggregate  than  in beams with only natural 
aggregate.  In  the  natural  concrete  beam,  this  value was  increased  16  and  9%  at 
passive  and  active  anchor,  respectively.  While,  in  recycled  concrete  beam,  the 
increase  was  considerably  higher,  66  and  27  %  at  passive  and  active  anchor, 
respectively. 
 Several authors proposed equations for transfer length based on the slip detected at 






prestressing  force  of  the  strand  and  properties  of  concrete  at  transfer.  The 
experimental value of transfer  length  in the natural concrete beam agrees with the 
value predicted by some of the proposed equations. However, In the case of recycled 
concrete beams, most  equations propose  values  lower  than  the experimental one 
due to the presence of recycled aggregate and its lower bond performance. 




found, so  it was not possible  to compare  the experimental  results with  that of  the 
other authors. 
Flexural	bond	length	and	development	length	











 The  development  length  of  the  beams  made  with  solely  natural  aggregate  was 







aggregate  in  comparison  with  natural  aggregate,  which  result  in  a  loss  of  bond 
between the prestressed steel and the surrounding concrete. 
 This difference  is  comparable with  the  loss of bond  stress detected  in  the pull‐out 
tests when the first slip occurred, being by 24% lower when 8% of the total aggregate 
was  replaced with  recycled aggregate. Therefore,  the pull‐out bond  test accurately 
predicted  the  difference  in  the  development  length when  recycled  aggregate was 
incorporated. 
 Several  authors  and  codes proposed equations  for estimating  flexural bond  length 
based  on  the  concrete  and  strand  properties.  However,  most  of  them  were 




even  predicting  a  value  slightly  higher.  However,  the  value  obtained  in  recycled 
concrete  beam was  by  14%  higher  than  the  value  predicted  by  the  Ramirez  and 
Russel equation [RAMI 2007]. 
 From  the  experimental  results  performed  by  different  authors  with  prestressed 
















regardless  of  the  amount  of  recycled  aggregate.  It  would  be  necessary  to  perform 
durability  tests  in order  to analyse  the  long‐term behaviour when  recycled aggregate  is 
introduced in the mix. 
6.2. Future	Lines	of	Research	
The  study  included  in  this  doctoral  thesis  offers  a  good  approach  of  the  mechanical 
performance  of  concrete  when  fine  and  coarse  recycled  aggregates  are  incorporated. 
However, it would be interesting to evaluate its durability performance, especially when fine 
recycled aggregate  is  incorporated. Depending on the source of recycled aggregate,  it may 




















be  lower.  The  proposed  study  would  offer  a  better  understanding  of  the  influence  of 
recycled aggregates on reinforced and prestressed concrete. 
Analytical  models,  numerical  methods  and  finite  element  method  are  currently  being 
applied so as to model the prestressed concrete beams, in a shared research project by the 
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of  flexural  tests  of  reinforced  and  prestressed  concrete  beams  in  the  Laboratory  of 

















‐ The  top surface must not have steel hooks  to avoid  the contact with  the steel profile 
that transmits the load when testing. So, if necessary, they have to be sawed. 
‐ Redefine the beam: centre, gauge positions and supports position. 
‐ Place  steel plates on both bottom  sides of  the beam. These plates provide  a  contact 
surface between the beam and the support steel cylinder. There are two options: in the 
first one, a  lift table  is necessary to  lift the plate to  its final position and put American 






them  will  hold  the  plate  from  both  sides  of  the  beam  and  the  third  one  will  put 
American tape around the beam and the plate (Figure A2.1). 
‐ Smooth  the  area where  the  gauges will  be  placed,  clean  the  surface with  acetone, 
redefine  their  position with  a  pencil  and  put  adhesive  tape  around  the  area  (Figure 
A2.2). 
Figure A2.1 Support plates  Figure A2.2 Strain gauges position 
 









 Person  A  must  extract  the  gauge  from  its  protective  case  with  gloves  to  avoid 





strain gauge quickly.  Immediately after, person A must put  the  strain gauge on  its 
final position, progressively applying pressure with  the  finger,  from one side  to  the 
other, to avoid the creation of air bubbles. 














‐ Place  the  contact  steel pieces on  the neoprene plates. These pieces will  transmit  the 
force between the steel profile and the beam (Figures A2.5 and A2.6). 





















put  it  in  its  final position.  It  is  important  to avoid contact between  the bottom of  the 
actuator and the steel profile, so the steel frame must be supported by steel pieces on 
the floor (Figure A2.7). 










tripod  that  will  support  the wire  linear  potentiometric  transducer.  The wire will  be 








the  hydraulic  actuator  and  the  wire  attached  to  the  steel  profile  with  a  magnetic 
support (Figure A2.9). 
‐ Connect  the  load  cells  or  hydraulic  transducer,  strain  gauges,  linear  displacement 
sensors and potentiometric transducers to the data acquisition device and check that all 
of them registering adequate measures. 



























‐ Visualize on the computer monitor the  load vs. deflection curve during the test.  If the 
beam is prestressed, the test must be stopped before failure, that is, when the curve will 







‐ Once  the  hydraulic  actuator  has  been  stopped,  the  data  acquisition  device  must 
continue registering data for at least one hour. Then the file must be saved. 
‐ Dismantle the test. 















After  analysing  the  feasibility  of  a  simultaneous  replacement  of  fine  and  coarse  recycled 
concrete  aggregates  in  reinforced  concrete  beams,  it  was  decided  to  replace  the  same 
recycled aggregate  in other concrete elements fabricated  in the same precast plant,  in this 
case prestressed pre‐slabs. 
As mentioned  in the  literature review, previous studies were not found on the  influence of 
recycled aggregates on the bond behaviour between prestressing steel and the surrounding 
concrete. Moreover, recycled aggregates are banned by most of the standards and codes for 
prestressed elements  [GONÇ 2010]. Therefore,  it was decided  to perform an experimental 
program  replacing  small quantities of  recycled aggregate  (2, 4, 6, 8 and 10%) by  the  total 
amount of natural aggregate. The  resulting pre‐slabs were subjected  to  flexural and shear 
tests in order to analyse de influence of the recycled aggregate on the mechanical behaviour. 
A3.2. Materials	
















the  study:  particle  size  distribution,  particle  density  and water  absorption,  particle  shape 








sand  content  in  the  recycled  aggregate  the  replacements were made  in  the  fine  natural 
aggregate 0/5 and the coarse natural aggregate 6/12, with the aim of getting a joint particle 
size distribution as closely as possible to the reference concrete mix. 
During  the  fabrication  of  the  pre‐slabs,  the  addition  of  an  extra  amount  of  water  to 
compensate the water absorption of the recycled aggregate was not considered because the 
replacement level was very low and this concrete composition looks for a very dry consistency. 
For  the  highest  percentages,  8%  and  10%,  the  production manager  took  the  decision  to 
decrease 10  litres per  cubic metre  the quantity of water  in  the mix because  the  resulting 
concrete consistency was not dry enough for its purpose. 




  P‐0  P‐2  P‐4  P‐6  P‐8  P‐10 
  (kg/m3)  (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)  (kg/m3) 
CEM‐I 52,5 N/SR  320  320  320  320  320  320 
NA‐1 0/2.5  495  495  495  495  495  495 
NA‐1 0/5  495  475  455  435  415  395 
NA‐1 6/12  990  970  950  930  910  890 
RCA‐1 0/12  0  40  80  120  160  200 














































replacement  level,  with  the  exception  of  6%,  two  cubes  150  mm  were  fabricated  and 












Figure A3.5. Sample compaction  Figure A3.6. Sample after compacting 
 
In  order  to  evaluate  the  mechanical  properties  with  the  different  replacement  levels, 
hardened  concrete  density  tests  were  performed  following  the  UNE‐EN  12390‐7:2009 
Standard  and  compressive  strength  tests  following  the  UNE‐EN  12390‐3:2009/AC:2011 
Standard, both of them at the age of 28 days. The results of the density test are included in 


































aggregate.  For  the  highest  percentages,  8%  and  10%,  the  production manager  took  the 
decision to decrease 10  litres per cubic metre the amount of water  in the mix because the 
concrete  consistency  was  not  dry  enough  for  its  purpose.  When  the  water‐to‐cement 
relationship  is reduced, the compressive strength  increases, even  if the amount of recycled 
aggregate  is  increased  in  small  quantities.  Therefore,  it  is  possible  to  achieve  similar 
compressive strengths reducing the amount of water for small replacement levels. 
A3.7. Test	of	the	pre‐slabs	in	the	precast	plant	













































Pre‐slab  Load (kN)  Moment (m∙kN)  Deflection (mm)  Δ (%) 
P‐0  20  11.02  7   
P‐2  20  11.05  6  ‐14.3% 
P‐4  20  11.04  8.5  21.4% 
P‐6  20  11.06  12  71.4% 
P‐8  20  11.14  12  71.4% 
P‐10  20  11.07  15  114.3% 
 
Table A3.6. Flexural tests on prestressed pre‐slabs at failure 
Pre‐slab  Failure Load (kN)  Moment (m∙kN)  Δ (%)  Deflection (mm)  Δ (%) 
P‐0  25  13.48    52   
P‐2  26  14.00  3.9  38  ‐26.9 
P‐4  27.5  14.73  9.3  52  0 
P‐6  25  13.52  0.3  57  9.6 
P‐8  26  14.11  4.7  56  7.7 























than  in  the  case of  the  sustained  load.  The  logical  trend would be  that  for higher  failure 
bending  moments,  the  deflection  was  increased,  under  the  same  fabrication  and  test 
conditions. However,  the  failure bending moment of P‐2  is by 4% higher  than P‐0 but  the 
deflection is by 27% lower, even replacing the 2% of natural aggregate by recycled aggregate. 






















































Figure A3.12. Flexural test P‐0  Figure A3.13. Flexural test P‐0 













Pre‐slab (%) Load (kN)  Shear (kN) Moment (m∙kN) Δ Moment (%) 
P‐0  60  56.40  9.00   
P‐2  60  56.40  9.00  0% 
P‐4  44  41.36  6.60  ‐27% 
P‐6  45  42.30  6.75  ‐25% 
P‐8  45  42.30  6.75  ‐25% 







the  effect  of  this  small  replacement  of  natural  aggregate  by  recycled  aggregate  is  not 



















Figure A3.17. Shear test P‐0  Figure A3.18. Shear test P‐2 




of  the  replacement  ratio.  Similarly,  the  compressive  strength  slightly  influenced,  with 
variations  in  the  range of  ‐6.1%  to 2.5%  for 4% and 10%  replacement,  respectively. These 
negligible differences in compressive strength agree with the results obtained by [EVAN 2007] 
















































‐ Place the transition pieces and corresponding  load cells  in strand C7 (active anchor) and 
strand C8 (active and passive anchors) as depicted in Figures A4.3 and A4.4. Register the 


















‐ Place  the  transition pieces and corresponding  load cells  in  strands C5 and C8,  in active 
anchor, and C5 in passive anchor. Register the current measures. 
‐ Transfer the 100% prestressing force to strands C5 to C8 (Figure A4.5). The force must be 















































must  be  noted  (cement,  aggregates,  admixtures  and  water),  as  well  as  the  power 
consumed by the mixer checked with a multimeter surrounding the corresponding phase 
of  the electric cable. At  the end of  the mixing process,  the power consumed should be 
stabilized. 















‐ When the concrete begin to harden, DEMEC points  fixed to nails must be  introduced  in 
the  concrete  surface  of  beams  V1C,  V1R,  V4C,  V4R  and  shrinkage  prisms  for  the 
evaluation of concrete shrinkage. 
‐ Beams,  cylinders  and  shrinkage  prisms must  be  covered with  plastics with  the  aim  of 




moisture.  They must  be  taken  to  an  environmental  chamber  for  an  adequate  curing 
(Figure A4.13). 
 
Figure A4.12. Beams covered  Figure A4.13. Environmental chamber 
 
 
‐ Measure  again  the  superficial  temperature of  the beams before  leaving  and  cover  the 


























‐ Remove  the  formwork  of  the  beams  and  dry  the  surface  bottom  the  top  and  bottom 






























































‐ Measure  the  camber  and  distance  between  both  ends  of  the  beams  at  the  top  and 
bottom flange 







‐ Check  the  proper measuring  of  the  linear  displacement  sensors,  load  cells  and  strain 
gauges. Data need to be recorded at least every second. 
‐ Measure  the  distance  between  the  DEMEC  points  on  the  surface  of  the  beam 
immediately before transferring the prestressing force. 
‐ The  prestressing  force  must  be  released  gradually  by  the  hydraulic  actuator  of  the 
prestressing bed. 
‐ The strands between beams must be cut at a distance of at least 30 cm far from the end 
of  the beams with  the aim of attaching  linear displacement  sensors during  the  flexural 
tests. The strand free ends must be covered with insulating tape to avoid injuries. 
‐ Measure  the  camber  and  the  distance  from  both  ends  of  the  beams  at  the  top  and 
bottom flange. 

















‐ Place  the  beams  on  their  final  position  in  the  CITEEC  until  the  date  of  testing  (Figure 
A4.19). 
 






















Figure A5.1. Degreaser CSM‐2  Figure A5.2. Polishing brush 
 
‐ Polish  the wires  surface with 220‐grit  silicon  carbide wet‐or‐dry paper  (SCP‐1)  (Figure 
A5.3), during at least 5 minutes, taking special care of the zone between wires. 
‐ Polish  again  the wires  surface,  but  this  time with  320‐grit  silicon  carbide wet‐or‐dry 







Figure A5.3. SCP‐1  Figure A5.4. SCP‐2 
 
‐ Clean  the  strand  surface with Conditioner A  (Figure A5.5)  and  a  gauze GSP‐1  (Figure 









‐ Clean  the  area with  Neutralizer  5A  (Figure  A5.7)  and  a  gauze.  Dry  the  surface with 
another gauze GSP‐1. This action must be done only  in one direction  in order not  to 
deposit contaminants. 
‐ Clean again with a cotton swab CSP‐1 and Neutralizer 5A  in only one direction and dry 






























‐ Lift carefully  the adhesive  tape  from  the mirror with  the strain gauge and  fix  it  to  the 
selected wire of the strand according to the marks. 

























































































partes  del mundo.  La  extracción  de materias  primas  tiene  un  impacto  importante  en  el 





De  acuerdo  con  el  Plan  Nacional  de  Gestión  de  Residuos  de  Construcción  y  Demolición 
(2001‐2006),  aproximadamente  la  mitad  de  los  residuos  de  construcción  y  demolición 
producidos en España están compuestos de ladrillo, azulejo y cerámica, y sobre el 20% están 
compuestos  de  hormigón  y mortero.  Estos  residuos  pueden  ser  reutilizados  como  áridos 
reciclados para  la  fabricación de hormigón después de  ser machacados y  cribados. Varios 
estudios  han  sido  realizados  hasta  la  fecha  por  diferentes  autores  con  resultados  muy 
prometedores [GEAR 2002]. 
La mayor parte de los países tienen normativas sobre el uso del árido reciclado en hormigón. 





En otros países,  las normativas  con  respecto  al uso de  árido  reciclado  son diferentes.  En 
algunas  de  ellas  se  permiten  porcentajes  de  sustitución  más  altos  de  árido  grueso  de 











Después de  analizar  varios  estudios  sobre  el uso de  árido  reciclado  fino de hormigón,  se 
puede  concluir  que  es  viable  fabricar  hormigón  con  árido  reciclado  fino  y  obtener  un 
comportamiento similar al del hormigón fabricado exclusivamente con áridos naturales. Por 
lo  tanto, es demasiado  conservativo  considerar  inaceptable  su uso para  la  fabricación del 
hormigón. 
Esta  tesis  tiene  como  finalidad  llevar  un  paso  adelante  el  reciclado  del  hormigón.  Hasta 
ahora,  la mayor  parte  de  las  investigaciones  se  han  centrado  en  reemplazar  únicamente 
diferentes ratios de  la fracción gruesa con árido reciclado de diferentes fuentes. El número 
de  estudios  realizados  substituyendo  la  fracción  fina  es  inferior,  y  cuando  se  sustituyen 
ambas suele realizarse de manera independiente. Este proceso conlleva un importante gasto 










la  mezcla  de  hormigón  en  lugar  de  ser  rechazada  y  se  evita  el  correspondiente  gasto 
energético al cribar. 
Este método de  sustitución no  solo  se ha probado en hormigón armado,  sino  también en 
hormigón pretensado. Hasta ahora no  se han encontrado estudios  sobre el uso de áridos 
reciclados  en  hormigón  pretensado.  Por  lo  tanto,  esta  investigación  ofrece  una  primera 







El  primer  objetivo  consiste  en  analizar  la  viabilidad  de  reemplazar  porcentajes  de 
substitución más altos que el  límite del 20% recomendado por  la EHE‐08 para árido grueso 
en  hormigón  estructural.  Pero  en  este  caso,  tanto  la  fracción  fina  como  gruesa  serán 
reemplazadas.  La  substitución  será  simultánea en  las  fracciones  fina y gruesa, de acuerdo 
con  la granulometría del árido  reciclado,  sin haber  sido  sometido a un proceso previo de 




El  segundo  objetivo  será  estudiar  la  viabilidad  de  fabricar  vigas  de  hormigón  pretensado 
cuando se  introducen áridos reciclados en  la mezcla. Las vigas de hormigón pretensado se 
fabrican  y monitorizan en  la planta de prefabricados, usando un hormigón  reciclado  y un 
hormigón de  referencia con una  resistencia a compresión similar. Después de  transferir el 
pretensado  en  planta,  se  determinan  las  pérdidas  de  pretensado  y  la  longitud  de 
transmisión.  Después,  las  vigas  son  monitorizadas  y  sometidas  a  ensayos  a  flexión  por 




tanto  en  materiales  como  en  los  requerimientos  sísmicos  incluidos  en  esta  normativa 
nacional.  Los  resultados  de  esta  tesis  pueden  apoyar  un  incremento  más  allá  del  20% 
recomendado para árido reciclado grueso por  la EHE‐08 e  incluso permitir  la  incorporación 
de la fracción fina. 
A6.2. Metodología	y	resultados	
La  metodología  seguida  para  lograr  los  objetivos  mencionados  anteriormente  se  puede 
resumir en cuatro etapas que tuvieron lugar en orden cronológico: 
La primera etapa  incluye un análisis de  la  legislación actual  y estudios  realizados hasta  la 
fecha sobre el uso de árido reciclado de hormigón para  la fabricación de hormigón además 
del  comportamiento  adherente  entre  los  cordones  pretensados  y  el  hormigón.  La 
información fue buscada en libros, revistas científicas y en ponencias de congresos. Después 
de  analizar  toda  la  información  se  diseñó  una  campaña  experimental  para  estudiar  la 







‐ Estudio detallado de  las principales propiedades de  los materiales utilizados en  las 
mezclas de acuerdo con las normativas UNE‐EN. 






‐ Ensayos  de  flexión  y  cortante  de  las  vigas  in‐situ  en  la  planta  de  prefabricados, 
midiendo en  todos ellos  la  flecha en el centro de  la viga. Estos ensayos se hacen a 












‐ Estudio detallado de  las principales propiedades de  los materiales utilizados en  las 
mezclas de acuerdo con las normas UNE‐EN. 
‐ Ensayos  de  laboratorio  para  evaluar  la  evolución  de  las  propiedades  mecánicas 
cuando 0, 8, 20 y 31% del árido total (fino y grueso) es reemplazado. Estos ensayos se 
realizan de acuerdo con las normas UNE‐EN. 
‐ Fabricación  y  monitorización  de  vigas  pretensadas  tipo  I  con  porcentajes  de 
sustitución del 0 y 8% en una planta de prefabricados, siguiendo los procedimientos 
descritos en los anexos 4 y 5. 
‐ Mediada  de  la  penetración  de  los  cordones  y  longitud  de  transmisión 
inmediatamente después de la transferencia del pretensado. 
‐ Medida  de  las  deformaciones  con  puntos  DEMEC  adheridos  a  la  superficie  del 
hormigón en  ambas  caras de  la  viga.  Estas medidas  son  tomadas  inmediatamente 
antes y después de transferir el pretensado y a 7, 14, 28, 90 y 300 días. 
‐ Ensayos  a  flexión  con  diferentes  puntos  de  aplicación  de  la  carga  siguiendo  el 
procedimiento  descrito  en  el  anexo  2.  La  flecha  es  medida  en  centro  luz  con 






presión  de  aceite  en  las  3  siguientes,  la  penetración  de  los  cordones  en  la  viga 
durante el ensayo es registrada con sensores lineales de desplazamiento sujetos a los 
cordones  y  los  valores  de  deformación  son  medidos  con  galgas  de  deformación 
adheridas a la superficie del hormigón. 
La  última  etapa  incluye  el  procesado  y  posterior  análisis  de  todos  los  datos  obtenidos 







De  la  campaña  experimental  realizada  en  laboratorio  para  evaluar  las  propiedades 
mecánicas del hormigón  reciclado autocompactante, con porcentajes de  sustitución del 0, 







del 50% del  contenido  total de  árido. Una disminución es esperada puesto que  la 
densidad del árido reciclado es inferior a la del árido natural. 



















plastificó  primero,  seguida  de  la  rotura  del  hormigón  a  compresión  en  la  capa 
superior, siendo un tipo de rotura dúctil. 
‐ El  momento  de  fisuración  de  las  vigas  ensayadas  en  la  planta  de  prefabricados 




‐ El momento último de  las vigas recicladas fue  ligeramente  inferior al de  las vigas de 
hormigón  natural  según  se  incrementaba  el  porcentaje  de  sustitución,  con  una 
pérdida máxima del 2.0% y del 5.8% para FB‐50, en la viga ensayada en la planta de 
prefabricados y en la viga ensayada en el CITEEC, respectivamente. 
‐ Las  flechas  en  el  centro  de  la  viga  en  el  momento  de  rotura  en  la  planta  de 
















‐ Los  ensayos  mostraron  una  rotura  frágil  a  cortante  para  todas  las  sustituciones 
investigadas, como era de esperar. 
‐ La sustitución de árido natural por reciclado disminuyó la fuerza de fisuración en un 









incrementando  el  porcentaje  de  sustitución más  allá  del  20%  produjo  una  ligera 












incluso  ligeramente  superiores  al  del  hormigón  de  referencia.  Por  lo  tanto  estas 
pequeñas  cantidades  de  árido  reciclado  no  tienen  un  efecto  perjudicial  sobre  el 
comportamiento a flexión de estos elementos. 
‐ En los ensayos a cortante, el cortante último no se ve afectado con la sustitución del 
2%,  sin embargo, para  sustituciones  superiores disminuye un 25%. Por  lo  tanto,  se 
puede concluir que tiene un efecto negativo sobre la resistencia a cortante. 
De  los  ensayos  realizados  en  el  laboratorio  para  evaluar  las  propiedades  del  hormigón 
convencional  utilizado  para  la  fabricación  de  las  vigas  pretensadas  con  porcentajes  de 
sustitución del 0, 8, 20 y 31% del árido total se pueden deducir las siguientes conclusiones: 
‐ Todos  los hormigones reciclados mostraron suficiente consistencia con una relación 
agua/cemento  fijada  de  0.45.  Para  las mezclas  F‐8  y  F‐20,  la medida  del  cono  de 
Abrams se incrementó un 8 y 13 %, respectivamente, debido al mayor contenido de 
agua  libre  de mezcla.  Sin  embargo,  para  la mezcla  F‐31  el  cono  se  estabilizó  con 




‐ La  resistencia a  compresión a 28 días disminuyó 1, 3 y 9% para el 8, 20 y 31% de 
sustitución del árido total, respectivamente. 
‐ De  los ensayos de  resistencia a  flexión en probetas prismáticas,  con excepción del 
resultado  incoherente obtenido para el 0% de sustitución,  la  tendencia general  fue 





















‐ El valor medio de  la penetración  registrada por cordón de pretensado en  la viga al 
transferir fue un 25% superior en las vigas de árido reciclado. 
‐ No  se  apreciaron  grandes  diferencias  con  respecto  a  la  contraflecha  y  el 
acortamiento elástico. 
‐ Las  pérdidas  instantáneas  registradas  por  las  galgas  internamente  adheridas  a  los 
cordones  de  pretensado  fueron  un  25%  superiores  para  las  vigas  con  un  8%  de 
sustitución de árido reciclado. 
Los ensayos Pull‐Out fueron realizados para simular el comportamiento adherente a lo largo 















‐ Otro  efecto  negativo  del  árido  reciclado  en  la  longitud  de  transmisión  se  puede 
observar en su evolución a lo largo del tiempo. Si la longitud medida inmediatamente 
después de  transferir el pretensado  se  compara  con el  valor máximo medido  a  lo 
largo del tiempo a ambos lados de la viga,  se puede concluir que este incremento es 
mayor en las vigas de hormigón reciclado. 
De  los  ensayos  a  flexión  realizados  para  determinar  la  longitud  de  anclaje  en  las  vigas 
pretensadas se puede concluir que: 
‐ La  longitud de anclaje determinada para  las vigas  fabricadas únicamente con árido 
natural  fue de 1475 mm. Mientras que para  las vigas con un 8% de árido reciclado 
fue de 1850 mm, es decir un 25%  superior. Estas  fueron  las máximas distancia del 




‐ Con  respecto  al  momento  de  fallo  de  las  vigas  en  los  ensayos  a  flexión,  no  se 
observaron grandes diferencias entre ellos relacionadas con la incorporación de árido 
reciclado  a  la mezcla.  Todos  los  valores  estaban  en  un  rango  de  350  –  450  kN, 
independientemente de estar fabricadas de hormigón reciclado o natural. 
Considerando los resultados obtenidos de estos ensayos en hormigón pretensado se puede 
concluir que  la pérdida de adherencia es  significativa  cuando  sustituimos un 8% del árido 




















De  acordo  co  Plan Nacional  de  Xestión  de  Residuos  de  Construción  e Demolición  (2001‐
2006), aproximadamente a metade dos residuos de construción e demolición producidos en 
España están compostos de ladrillo, azulexo e cerámica, e sobre o 20% están compostos de 
formigón e morteiro. Estes  residuos poden  ser  reutilizados  como  áridos  reciclados para  a 
fabricación  de  formigón  despois  de  ser  machucados  e  cribados.  Varios  estudos  foron 
realizados ata a data por diferentes autores con resultados moi prometedores [GEAR 2002]. 
A maior parte dos países teñen normativas sobre o uso do árido reciclado en formigón. En 





Noutros  países,  as  normativas  con  respecto  ao  uso  do  árido  reciclado  son  diferentes. 
Nalgunhas  delas  permítense  porcentaxes  de  substitución  máis  altos  de  árido  groso  de 
formigón  en  formigón  estrutural,  como  en  Alemaña  e  Xapón  cun  35%,  ou  mesmo  en 
Holanda  e Dinamarca,  que  se  permite  un  100%  de  substitución.  Con  respecto  ao  uso  do 






esixentes,  en  Holanda  soamente  se  o  árido  groso  é  natural,  en  Suíza  cun  100%  de 






Esta  tese  ten como  finalidade  levar un paso adiante a  reciclaxe do  formigón. Ata agora, a 
maior parte das investigacións centráronse en substituír unicamente diferentes procentaxes 
da fracción grosa con árido reciclado de diferentes orixes. O número de estudos realizados 
substituíndo  a  fracción  fina  é  inferior,  e  cando  se  substitúen  ambas  adoita  realizarse  de 





formigón,  o  árido  reciclado  introdúcese  directamente  na mestura  como  substitución  do 
árido  total,  quitando  as  cantidades  correspondentes  das  fraccións  fina  e  grosa  naturais, 
segundo a porcentaxe de finos previamente determinado. 




Este  método  de  substitución  non  só  probouse  en  formigón  armado,  senón  tamén  en 
formigón pretensado. Ata agora non se atoparon estudos sobre o uso de áridos reciclados en 
formigón  pretensado.  Por  tanto,  esta  investigación  ofrece  unha  primeira  aproximación  á 
perda  de  capacidade  adherente  entre  os  cordóns  de  pretensado  e  o  formigón  que  os 
envolve. 
Por tanto, dous son os obxectivos principais desta tese: 
O  primeiro  obxectivo  consiste  en  analizar  a  viabilidade  de  substituír  porcentaxes  de 
substitución máis altos que o  límite do 20% recomendado pola EHE‐08 para árido groso en 
formigón estrutural. Pero neste caso, tanto a fracción fina como grosa serán substituídas. A 
substitución  será  simultánea  nas  fraccións  fina  e  grosa,  de  acordo  coa  granulometría  do 








O  segundo obxectivo  será estudar  a  viabilidade de  fabricar  vigas de  formigón pretensado 
cando  se  introducen  áridos  reciclados  na  mestura.  As  vigas  de  formigón  pretensado 
fabrícanse e monitorízanse na planta de prefabricados, usando un  formigón reciclado e un 
formigón  de  referencia  cunha  resistencia  a  compresión  similar.  Despois  de  transferir  o 
pretensado en planta, determínanse as perdas de pretensado e a lonxitude de transmisión. 
Despois,  as  vigas  son  monitorizadas  e  sometidas  a  ensaios  a  flexión  por  control  de 
desprazamento, permitindo determinar a súa rixidez, resistencia, ductilidade e lonxitude de 
ancoraxe.  En  resumo,  avaliarase  o  comportamento  estrutural  das  vigas  de  formigón 
pretensado. 
Estes obxectivos superan o alcance da actual instrución do formigón estrutural EHE‐08, tanto 




A  metodoloxía  seguida  para  lograr  os  obxectivos  mencionados  anteriormente  pódese 
resumir en catro etapas que tiveron lugar en orde cronolóxica: 
A primeira etapa  inclúe unha análise da  lexislación actual e estudos  realizados ata a data 
sobre  o  uso  do  árido  reciclado  de  formigón  para  a  fabricación  de  formigón  ademais  do 
comportamento adherente entre os  cordóns pretensados e o  formigón. A  información  foi 







‐ Ensaios  de  laboratorio  para  avaliar  a  evolución  das  propiedades  mecánicas  do 
formigón autocompactante cando o 0, 20, 35 e 50% do árido  total  (fino e groso) é 









todos  eles  a  frecha  no  centro  da  viga.  Estes  ensaios  fanse  a  modo  de  estudo 
preliminar  sobre  a  perda  de  propiedades  mecánicas  cando  se  introduce  o  árido 
reciclado no formigón en diversas proporcións. 
‐ Ensaios  a  flexión  controlados  por  desprazamento  na  Universidade  da  Coruña  con 
esas  vigas,  seguindo  o  proceso  descrito  no  Anexo  2  deste  documento.  A  carga 
aplicada é monitorizada con células de carga, a  frecha en centro  luz  rexístrase cun 
transductor  potenciométrico  de  fío  e  as  deformacións  son medidas  con  galgas  de 
deformación adheridas á superficie do formigón. 
A terceira fase describe a segunda parte da campaña experimental. Esta parte inclúe: 







8, 20 e 31% do árido  total  (fino e groso) é  substituído. Estes ensaios  realízanse de 
acordo coas normas UNE‐EN. 
‐ Fabricación  e  monitorización  de  vigas  pretensadas  tipo  I  con  porcentaxes  de 
substitución do 0 e 8% nunha planta de prefabricados, seguindo os procedementos 
descritos nos anexos 4 e 5. 





‐ Ensaios  a  flexión  con  diferentes  puntos  de  aplicación  da  carga  seguindo  o 
procedemento descrito no Anexo 2. A frecha é medida en centro luz con transductor 
potenciométrico de fío, a carga aplicada á viga é rexistrada con células de carga no 
caso  das  3  primeiras  vigas  ensaias  e  cun  transductor  de  presión  de  aceite  nas  3 





























‐ O  módulo  de  elasticidade  diminuíu  segundo  aumentaba  a  porcentaxe  de 
substitución, cunha perda máxima do 9.5% para a substitución do 50%. 
Considerando  que  as  propiedades  do  formigón  non  se  viron  significativamente  afectadas 
pola substitución simultánea deste  tipo de árido  reciclado  fino e groso, poderíase concluír 
que  é  viable  substituír  ata  un  50%  da  cantidade  total  de  árido  natural  por  este  árido 
reciclado  en  particular.  Con  todo,  sería  interesante  realizar  ensaios  de  durabilidade  para 
avaliar o comportamento a longo prazo. 
Das vigas armadas ensaiadas a flexión, tanto na planta de prefabricados como no CITEEC da 






cando  o  árido  reciclado  fino  e  groso  foi  incorporado.  Esta  perda  de  resistencia  a 





Cando  as  vigas  ensaiáronse  no  CITEEC,  a  perda  rexistrada  foi  maior,  alcanzando 
perdas do 20% para FB‐10 e dun 30% para FB‐35 e FB‐50. 
‐ O momento  último  das  vigas  recicladas  foi  lixeiramente  inferior  ao  das  vigas  de 
formigón  natural  segundo  incrementábase  a  porcentaxe  de  substitución,  cunha 
perda  máxima  do  2.0%  e  do  5.8%  para  FB‐50,  na  viga  ensaiada  na  planta  de 
prefabricados e na viga ensaiada no CITEEC, respectivamente. 
‐ As  frechas  no  centro  da  viga  no momento  de  rotura  na  planta  de  prefabricados 




‐ Os  patróns  de  fisuración  observados  foron  similares  independentemente  da 
porcentaxe de  substitución. A distancia entre  fisuras e o  seu espesor  foi  similar en 
todas as vigas. 
‐ O  cociente de ductilidade das vigas ensaiadas na planta de prefabricados diminuíu 
segundo  se  incrementaba a porcentaxe de  substitución, con perdas de ata un 33% 
para o 50% de substitución do árido total. De maneira similar, cando as vigas foron 
ensaiadas  no  CITEEC,  observouse  unha  diminución maior  para  as  porcentaxes  de 
substitución  máis  altos,  con  perdas  do  40  e  43%  para  FB‐35  e  FB‐50, 
respectivamente. 
Das  vigas  armadas  ensaiadas  a  cortante  na  planta  de  prefabricados  pódense  deducir  as 
seguintes conclusións: 
‐ Os  ensaios  mostraron  unha  rotura  fráxil  a  cortante  para  todas  as  substitucións 
investigadas, como era de esperar. 
‐ A substitución de árido natural por reciclado diminuíu a forza de fisuración nun 17% 
para  todas as porcentaxes de  substitución. A  frecha  correspondente no    centro da 
viga, á que se produciu a fisuración, tamén diminuíu, neste caso ata un 41% para as 
porcentaxes de substitución superiores (SB‐35 e SB‐50). 
‐ O cortante de  fallo para a viga SB‐10  foi practicamente o mesmo que o da viga de 
referencia  (SB‐0)  e  a  frecha  correspondente  foi  lixeiramente  superior.  Con  todo, 
incrementando a porcentaxe de substitución máis aló do 20% produciu unha  lixeira 














‐ Os momentos  últimos  de  fallo  alcanzados  nos  ensaios  de  flexión  son  similares  e 
mesmo  lixeiramente  superiores  ao  do  formigón  de  referencia.  Por  tanto  estas 








‐ Todos os  formigóns  reciclados mostraron  suficiente  consistencia  con unha  relación 
auga/cemento  fixada  de  0.45.  Para  as mesturas  F‐8  e  F‐20,  a medida  do  cono  de 
Abrams  incrementouse un 8 e 13 %,  respectivamente, debido ao maior contido de 





‐ A  resistencia  a  compresión  a  28  días  diminuíu  1,  3  e  9%  para  o  8,  20  e  31%  de 
substitución do árido total, respectivamente. 








Considerando  que  as  propiedades  do  formigón  non  se  viron  significativamente  afectadas 
pola substitución simultánea deste  tipo de árido  reciclado  fino e groso, poderíase concluír 
que  é  viable  substituír  ata  un  31%  da  cantidade  total  de  árido  natural  por  este  árido 
reciclado  en  particular.  Con  todo,  sería  interesante  realizar  ensaios  de  durabilidade  para 
avaliar  a  retracción do  formigón,  a penetración de  ión  cloruro,  resistencia  á  abrasión e  a 


















que  se  produce  o  primeiro  desprazamento  (0.01 mm)  é  aproximadamente  un  24% máis 
baixa cando o 8% do árido total substitúese por árido reciclado. 







‐ Outro  efecto  negativo  do  árido  reciclado  na  lonxitude  de  transmisión  pódese 
observar  na  súa  evolución  ao  longo  do  tempo.  Se  a  lonxitude  medida 
inmediatamente  despois  de  transferir  o  pretensado  compárase  co  valor  máximo 
medido ao longo do tempo a ambos os dous lados da viga,  pódese concluír que este 
incremento é maior nas vigas de formigón reciclado. 











‐ Esta  diferenza  é  comparable  á  diferenza  rexistrada  nos  ensaios  Pull‐Out  para  a 
tensión de adherencia na que se rexistra o primeiro deslizamiento. 
‐ Con respecto ao momento de fallo das vigas nos ensaios a flexión, non se observaron 




que  a  perda  de  adherencia  é  significativa  cando  substituímos  un  8%  do  árido  total  na 
mestura. Con todo, os momentos de fallo son similares  independentemente da porcentaxe 
de  substitución.  Sería  necesario  realizar  ensaios  de  durabilidad  para  analizar  o 
comportamento a longo prazo cando se introduce o árido reciclado na mestura. 
 
 

